mB USTICA 


VOL. 2 1952 


THE REVERBERATION TIMES OF TEN BRITISH CONCERT HALLS 


by P. H. PARKIN, W. E. SCHOLES and A. G. DERBYSHIRE 


Building Research Station, Herts, England 


Summary 


The reverberation time is still the only quantitative criterion that can be used in the acoustic 
design of concert halls; the cost of a hall depends to a considerable extent on the choice of the 
reverberation time. Little information has been published on measured reverberation times, and 
this paper gives the results of measurements in ten British concert halls, both full and empty. 
It also gives some results of an opinion survey, in which professional musicians were asked for 
their opinions on the acoustics of these halls. 


Sommaire 


La durée de réverbération est jusqu’é présent l’unique critére quantitatif susceptible d’étre 
appliqué aux projets de salles de concert; c’est le choix de cette durée qui décidera en grande 
partie du coat de la salle. Il y a fort peu d’informations publiées au sujet de la mesure de la durée 
de réverbération; la présente étude donne les résultats de mesures effectuées dans dix salles de 
concert en Angleterre, ainsi que les résultats d’une enquéte au cours de laquelle des musiciens 
professionnels ont donné leur avis sur les qualités acoustiques de ces différentes salles. 


Zusammenfassung 


Die Nachhallzeit ist noch immer das einzige quantitative Kriterium, um die Akustik von Kon- 
zertsilen zu berechnen. Die Kosten eines Saales sind hauptsachlich von der Wahl der Nachhall- 
zeit abhangig. Nur wenige Veroffentlichungen tiber die Messung von Nachhallzeiten sind bekannt. , 
Hier wird tiber die Ergebnisse von Messungen berichtet, die in zehn vollen und leeren englischen, 
Konzertsélen vorgenommen wurden. Auch die Urteile von Berufsmusikern tber die Akustik 


in diesen Salen sind hier wiedergegeben. 


1. Introduction 


It has long been realised that the reverberation 
time is not the only criterion for the acoustics of a 
concert hall. It still remains, however, the only 
quantitative criterion that can be used in the design 
of a hall: as such, its importance should not be over- 
looked. The internal finishes, the volume per seat 
and accordingly the cost, depend on the choice of 
the reverberation time. 

While there has been a good deal of discussion 
about the optimum reverberation time (abbrev. 
R.T.) for a given size of concert hall, very little in- 
formation has been published on the R.T’s of ex- 
isting halls. Bacenat and Woop [1] base their 
graph for optimum R.T. on calculations and not 
on measurements; it is now known that calcula- 
tions can often be considerably in error. KNUDSEN 
and Harris [2] give another optimum graph but 
do not give any figures for individual halls. 

There is therefore a need for the measurement 
of R.T’s in concert halls; at the same time it is ob- 


viously necessary to know whether the acoustics 
are generally thought to be good or bad. The first 
part of this paper gives the results of R.T. measure- 
ments in ten British concert halls; the second part 
describes a survey of musical opinion on the acou- 
stics of these halls. These halls were selected as re- 
presenting a variety of architectural types, seating 
between 1500 and 3000 audience, and no obviously 
bad halls were included. They were: Royal Opera 
House, Covent Garden, London; People’s Palace, 
London; Usher Hall, Edinburgh; St. Andrew’s 
Hall, Glasgow; White Rock Pavilion, Hastings; 
Simon de Montfort Hall, Leicester; New Philhar- 
monic Hall, Liverpool; and three other halls de- 
signated in this paper as A, B and C. 


2. Technique of measurement 


The small omni-directional moving-coil micro- 
phone used for the measurements of R.T. was pla- 
ced on the centre-line of the hall and about five to 
ten metres above the front three or four rows of 
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stalls. After amplification and analysis through 
octave-band filters the signal was recorded on a 
high-speed logarithmic level-recorder set at a writing 
speed of 200 db per second. The average slope of 
the decay over the range —5 to —35 db following 
the maximum level reached was taken to represent 
the R.T. Over this range the rate of decay was in 
all cases found to be reasonably uniform. For the 
measurements in empty halls, a pistol was used as 
the source of sound, fired from the front centre of 
the orchestral platform; when the halls were full, 
the orchestra was used as a source. The same micro- 
phone positions were used for the full and empty 


measurements. A sufficient number of readings 
was taken for each measurement to give a coeffi- 
cient of variation (standard deviation divided by 
arithmetic mean) of 10 per cent, or better. While 
there is always some variation of R.T. over the 
seating area in a hall, these variations are small 
compared with the differences between halls. 


3. Reverberation time measurements 
The measured R.T’s to the nearest 0.1 second 
for four frequencies for the ten halls full and empty 
are given in Table I, and for 500 c/s for the full 
halls graphically in Fig. 1. Fig. 1 also shows two 


Table I. Reverberation times in seconds 


Senin Volume 
Hall 3 n8 per seat 
[m*] |capacity, [m?] 
Cc 16900} 1450] 11.7 Rectangular 2.3 2.1 
St. Andrew’s Hall 16100} 2700 6.0 Rectangular | 2.1 2.9 
Usher Hall 15 700} 2750 5.7 Horse-shoe 1.9 2.2 
B 14400} 1950 7.4 Rectangular 2.0 2.4 
Liverpool 
Philharmonic 13 500 | 1950 6.9 Fan 1.3 1.6 
de Montfort Hall 12500} 3050 4.1 Rectangular 1.7 2.1 
Old Queen’s Hall 12000} 2050 5.9 Rectangular 
with circu- 
lar rear wall 1.3 — 
Covent Garden 10100] 2050 4.9 Horse-shoe 1.2 1.4 
People’s Palace 8900} 1600 5.5 Fan then 
rectangular 1.7 1.5 
White Rock 
Pavilion 7900} 1400 5.6 Rectangular 1.3 1.5 


eo) 
White Rock Pavilion 


Peoples Palace 


apenas 
—= Volume [ml] 


Fig. 1. Reverberation times at 500 ¢/s (Halls full). 
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recommended optimum lines, the one from Bagz- 
nat and Woop [1] and the other from Knupssen 
and Harris [2]. The Queen’s Hall, London (now 
destroyed and which had a reputation for very good 
acoustics), has been included in place of hall A 
which it has not been possible to measure. (In the 
Queen’s Hall, the type and placing of the micro- 
phone used was different: this may have affected 
the results slightly.) 


4, Opinion survey 


A questionnaire was sent to as many music cri- 
tics, professors of music and composers as could be 
found by consulting the standard reference books; 
it was not sent to performers. Although performers 
might be expected to have the widest experience, 
their acoustical opinions would obviously apply 
mainly to the concert platform and the acoustics 
on the platform may be quite different from the 
acoustics in the body of the hall. 

The questionnaire was kept as simple as possible. 
It did not go into details but was confined to the 
general classifications of “‘good’’, ‘‘fair’’ or ‘“bad’’ 
acoustics of halls used for symphony concerts. 
170 copies were sent out and 75 replies were re- 
ceived: of these, 42 (14 critics, 10 composers, 9 pro- 
fessors, 9 others) had had experience of three or 
more halls and it is these replies which have been 
analysed. 

The questionnaire consisted of a covering letter 
and several questions. In the letter the reasons for 
the questionnaire were given and it was emphasised 


that it was concerned only with listeners’ opinions 


for orchestral performances. Question 1 was: — 

“Write ‘G’ for good, “B’ for bad, or ‘F’ for fair 
against those of the following halls of which you 
have had experience: —’’ 

Table IL gives the results. In the first column is 
given the total number of people out of the 42 re- 
plies who knew the particular hall and in the next 
three columns are given the numbers of people who 
put ‘‘good’’, “‘fair’’ or ‘‘bad’’ for the hall. 

In the last column the percentage (to the nearest 
5 per cent.) of “‘goods’’ to the total number of people 
knowing each hall is given. This percentage ob- 
viously gives an order of merit for the hall. 

Liverpool New Philharmonic Hall comes first 
using this method of analysis, where 90 per cent. 
of the 25 people who knew it considered its acou- 
stics good. Covent Garden Opera House follows 
with 80 per cent. and St. Andrew’s, Glasgow, with 
70 per cent., and at the bottom are the three halls, 
A, B and C, each with 40 per cent. 


Table II 
Number Per- 
Hall bab Goods| Fairs | Bads rope 
ledge to total 
Liverpocl 
Philharmonic 25 22 2 1 90 
Covent Garden 39 31 7 1 80 
St.Andrew’s Hall Wi 12 5 0 70 
Usher Hall 21 14 6 1 65 
de Montfort Hall 16 10 5 1 65 
People’s Palace 29 ibe ll 1 60 
Hastings 
Pavilion 18 Il 7 0 60 
A BB) 14 13 6 40 
B 26 10 15 1 40 
Cc 18 7 8 a 40 


By limiting the replies considered to those who 
knew six or more of the ten halls, we get similar 
results (Table IIT). 


Table III 
Number “ Per- 
Hall with | Goods| Fairs | Bads | °entage 
ledge to total 
Liverpool 
Philharmonic 16 14 2 0 90 
St.Andrew’s Hall 14 11 3 0 80 
Covent Garden 17 11 5 1 65 
Usher Hall “16 10 5) J 65 
People’s Palace 15 10 4 1 65 
de Montfort Hall 13 8 4 1 60 
Hastings | 
Pavilion 10 6 4 0 60 
B 15 6 9 0 40 
C 13 4 a 2 30 
A 15 3 dl 5 20 


Liverpool is still at the top with 90 per cent., but 
St. Andrew’s Hall has risen from third to second 
place with 80 per cent. and Covent Garden has 
fallen from second place to sharing the third place 
with the People’s Palace and Usher Hall. At the 
bottom of the list the three halls which before tied 
for bottom place have spread over the range 40 to 
20 per cent. 

Question 2 was: 

“Place in order of merit the three halls which 

you consider to be the best of the above ten.” 

The replies to this question have been analysed 
in various ways, and in general the halls come in the 
same order of merit as in Tables II and III. Liver- 
pool Philharmonic Hall was preferred by the ma- 
jority for all methods of analysis: for example of 
the 14 who knew Liverpool, St. Andrew’s and Co- 
vent Garden, 10 preferred Liverpool, 2 St. An- 
drew’s and 2 Covent Garden. 

The replies to the remaining questions can be 
summarised as follows: 
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3. The majority of replies did not consider the 
seating position in any hall to be very critical, 
but front stalls were disliked. 

. The majority gave hall C as the worst. 

5. No other hall in the United Kingdom was ge- 
nerally considered to be better than Liverpool 
Philharmonic. 

6. The majority would not have amended their 
replies if choral music had been under consi- 
deration. 

7. Under general comments, the most frequent 
remark was that the now destroyed Queen’s 
Hall, London, had had excellent acoustics. 


rs 


5. Discussion 


It could possibly be argued that the results of 
this questionnaire are not reliable as, due to the 
scattered geographical positions of the halls, it 
relies on “‘remembrance of things past’’ over a con- 
siderable period, probably years. It is difficult how- 
ever to see how else an assessment can be made, 
and in any case if we content ourselves by stating 
that these halls have a good reputation, there 
can — by definition — be no argument. 

From Tables II and III we see that for seven 
halls, more than 50 per cent. of the musicians con- 
sidered the acoustics to be good. The R.T’s at 
500 c/s of these good halls lie fairly close to the 
KNUDSEN optimum, and in general are slightly 
below it (Fig. 1). The two extremes are St. An- 
drew’s, with an R.T. of 2.2.s, and Covent Garden 
Opera House, with only 1.18. Covent Garden is a 
special case since it is an opera house with a stage 
volume greater than the auditorium volume. The 
measurements were made during opera — not or- 
chestral — performances when the stage area was 
full of scenery and drapes. It may be that the con- 
ditions are rather different during orchestral con- 
certs. 

Of the two halls not considered good that were 
measured, B has an R.T. slightly longer than the 
KynupsEn optimum, and C has an R.T. conside- 
rably longer than the KnupsEn optimum. 

Ignoring Covent Garden, and with the exception 
of St. Andrew’s, then, the good halls all lie on or 
slightly below the Knupsren optimum or, in the 
case of the Usher Hall, only about 0.1 s above it. 

It would not be safe to conclude from these re- 
sults that the KnupsENn optimum line or some line 
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a little below it should always be used in the design 
of concert halls: there is the very important design 
requirement that the acoustic conditions should 
be reasonably uniform over the whole seating area. 
Although it did not appear from the answers to 
question 3 that the seating position was critical in 
any hall, these réplies.must be accepted with some 
degree of reservation. It is unlikely that the musi- 
cians replying had a very wide experience of the 
different seats in a hall and very probably had no 
experience of the seats which are often the worst, 
namely those at the extreme back of the hall, and 
where, in fan and horseshoe shaped halls, a large 
proportion of the audience sit. Modern concert 
halls are often larger than those dealt with in this 
paper, and the trend is to use the ceiling or some 
form of reflector to direct the sound towards the 
rear of the hall. When this is done, the ratio of direct 
plus “‘first reflected’? sound to reverberant sound 
may be considerably different from that obtaining 
in the older halls, and this may call for a longer R.T. 
However, a detailed discussion on concert hall de- 
sign is outside the scope of this paper, and these 
results are presented only as one aspect of the de- 
sign problems. 

One further point is worth mentioning. It is ge- 
nerally accepted that the R.T. at 100 c/s should -be 
between 1 and 1.5 times the value at 500 c/s. In the 
seven good halls the ratio for 125 c/s is never as 
great as 1.5: the highest valuois the People’s Palaces 
where it is about 1.2, ranging down to the Liver- 
pool Philharmonic where it is about 0.8. 
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ALLGEMEINE THEORIE DER SCHALLABSORPTION 
IN GASEN UND FLUSSIGKEITEN UNTER BERUCKSICHTIGUNG 
DER TRANSPORTERSCHEINUNGEN 
Von J. MEIXNER 


Institut fir theoretische Physik der Technischen Hochschule Aachen 


Zusammenfassung 


Fir ein beliebiges fluides Medium, in welchem eine innere Umwandlung méglich ist, wird die 
komplexe Schallgeschwindigkeit (und damit die Schallabsorption und -dispersion) unter Bertick- 
sichtigung der Transporterscheinungen (Warmeleitung, Diffusion, Thermodiffusion und innere 
Reibung) berechnet. Die Anwendung der thermodynamischen Theorie der irreversiblen Prozesse 
erlaubt die Herleitung von allgemeinen Ergebnissen, ohne daB die Art der inneren Umwandlung 
naher festgelegt werden mu8. Mit Ausnahme der Relaxationszeit sind alle GréBen, welche in die 
komplexe Schallgeschwindigkeit eingehen, thermodynamischer Natur und kénnen, wenn ein 
spezielles Problem vorliegt, aus einem geeigneten Modell mit den Methoden der statistischen Me- 
chanik ermittelt werden. Die Schallabsorption durch die Transporterscheinungen und durch die 
innere Umwandlung tiberlagern sich im ganzen Frequenzbereich, wenn auch nicht streng, so doch 
in guter Naherung additiv. Fir die Schallabsorption durch innere Umwandlung allein werden 
acht verschiedene, aber gleichwertige Ausdriicke angegeben, aus denen man alle bisher bekannten 
Ergebnisse sehr einfach herleiten kann. 


Summary 

The author computes the complex velocity of sound — and hence the absorption and the dis- 
persion of sound — for an arbitrary fluid medium in which internal transformations take place, 
including the contribution of transport phenomena (conduction of heat, diffusion, thermodiffusion 
and fluid friction). The application of the thermodynamical theory of irreversible processes per- 
mits the derivation of general results without undertaking to exemplify the special nature of | 
the internal transformations. Apart from the relaxation time, all the quantities determining the 
complex velocity of sound are thermodynamical ones. One can find them for a special problem 
from an appropriate model-using the methods of statistical mechanics. With good approxi- 
mation sound absorption due to transport phenomena may be added to that due to internal 
transformation in the whole frequency range. With respect to sound absorption by internal trans- 
formation only there are eight diverse but equivalent equations, from which all known results 
can be derived in a simple way. 


Sommaire 

On calcule la vitesse complexe du son (et, de ce fait, l’absorption et la dispersion acoustiques) 
dans un fluide quelconque ot il peut se produire une transformation interne, en tenant compte 
des différents phénoménes possibles de transport (conduction thermique, diffusion, thermodif- 
fusion et frottement interne). L’application de la théorie thermodynamique des phénoménes irré- 
versibles conduit a des résultats ayant un caractére général, sans qu’il soit nécessaire de préciser 
la nature de la transformation interne en cause. A l’exception du temps de relaxation, toutes les 
grandeurs qui entrent dans la vitesse complexe du son, sont de nature thermodynamique et peuv- 
ent étre déterminées, pour tout probléme particulier, a partir d’un modéle approprié et en appli- 
quant les méthodes de la mécanique statistique. Dans tout le domaine de fréquences les absorp- 
tions du son dues aux phénoménes de transport et & la transformation interne sont additives, du 
moins avec une bonne approximation. On donne de la seule absorption due & la transformation 
interne huit expressions différentes, mais équivalentes, dont on peut déduire trés facilement tous 
les résultats déja connus. 


1, Problemstellung sichtigt, wahrend eine Reihe spaterer Arbeiten sich 

Der Theorie der Schallabsorption inidealenGasen vornehmlich mit der Absorption durch die verzo- 
ist eine groBe Zahl von Arbeiten gewidmet worden, gerte Einstellung der inneren Freiheitsgrade oder 
von denen die klassische Kircunorrsche Arbeit [1] eines Reaktionsgleichgewichtes beschaftigt und den 


_ die Absorption durch die Transporterscheinungen Linflu8 der Transporterscheinungen als additiven 


der Wirmeleitung und der inneren Reibung beriick-_ Beitrag auffaBte. Die grundlegenden Arbeiten dazu 


102 


stammen von Einsruin [2], Hurzrerp und Rice 
[3], Kyeser [4] und Ruresrs [5]. Eine sehr all- 
gemeine Theorie, welche innere Umwandlungen 
beliebiger Art und beliebiger Anzahl, zugleich auch, 
obwohl etwas summarisch, den Einflu8 von innerer 
Reibung, Warmeleitung und Diffusion beriicksich- 
tigt, hat Damxoéuier [6] gegeben. Systematisch 
wurde der Einflu8 der Transporterscheinungen fiir 
den Fall beliebiger idealer Gase oder Gasmischun- 
gen mit beliebig vielen inneren Umwandlungsmég- 
lichkeiten vom Verfasser [7] behandelt. Kin wich- 
tiges Ergebnis der letzten beiden Arbeiten ist, daB 
die Beitrige der inneren Umwandlungen und der 
Transporterscheinungen zur Schallabsorption nicht 
in Strenge additiv sind. 

Inzwischen hat auch die Schallabsorption in Fliis- 
sigkeiten und in Flissigkeitsmischungen wachsen- 
des Interesse in experimenteller und theoretischer 
Hinsicht gefunden. Jedoch legt man bei allen theo- 
retischen Uberlegungen Modellvorstellungen zu- 
grunde, bei denen man nicht immer sicher ist, ob 
sie den wahren Sachverhalt richtig treffen. Uber- 
dies fangt jede Theorie eines neuen Problems ab ovo 
an (dies gilt auch fiir die Absorption in Gasen), statt 
sich auf allgemeine GesetzmaBigkeiten zu sttitzen, 
die allen bisher behandelten Problemen gemeinsam 
sind. 

Tatsachlich ist es im Grunde verhaltnismaBig 
einfach, fiir Gase und Flissigkeiten allgemeine Ge- 
setzmaBigkeiten aufzufinden, so da man bei der 
Behandlung eines speziellen Problems nur noch den 
Rahmen auszufillen braucht, den die allgemeinen 
Gesetze geben. Hierzu stiitzt man sich auf die ther- 
modynamische Theorie der irreversiblen Prozesse, 
welche gerade fiir die Behandlung von Relaxations- 
vorgangen besonders geeignet ist (vgl. [8]). 

Wir verzichten darauf, die folgenden Uberlegun- 
gen, welche der Herleitung dieser allgemeinen Ge- 
setzmaBigkeiten und ihrer Diskussion gewidmet 
sind, méglichst allgemein zu gestalten, sondern be- 
schranken uns auf den in den Anwendungen bisher 
wichtigsten Fall, da nur eine einzige innere Um- 
wandlung zu beriicksichtigen ist, nehmen aber die 
Transporterscheinungen vollstandig mit. Der Fall 
mehrerer innerer Umwandlungen folgt grundsitz- 
lich demselben Schema. 

Die Anwendung auf einige spezielle Probleme 
wird den Nutzen dieser allgemeinen Methode auf- 
zeigen. 


2. Die Grundgleichungen 


Wir betrachten ein fluides System, in welchem 
eine innere Umwandlung ablaufen kann. Der innere 
Zustand des Systems la8t sich dann durch Angabe 
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der absoluten Temperatur T, des Grammvolumens 
V und der Reaktionslaufzahl — des Umwandlungs- 
vorganges kennzeichnen; fiir diese wollen wir die — 
Konzentration einer Komponente wahlen. Die Kon- 
zentration der anderen Komponente ist dann 1—&. . 
Gelegentlich wird es zweckmafBig sein, als unab- 
hingige Veranderliche zur Beschreibung des Zu- 
standes S, V, — oder S, V, A oder S, P, A zu wah- 
len; S ist die spezifische Entropie, A die Affinitat 
im Sinne von pg Donprr [9], welche durch die 
thermodynamische Differentialbeziehung fiir die 
spezifische Energie U 


duU=T dS -PdVve Age (1) 


definiert wird. Im thermodynamischen Gleichge- 
wicht hat sie den Wert A=0. P ist der Druck, wie | 
er sich aus der statischen Zustandsgleichung 

P= PCT sV55) 
ergibt. 

Eine wesentliche und durchaus bestitigte Vor- 
aussetzung fiir eine thermodynamische Behandlung 
der irreversiblen Prozesse ist die Giltigkeit der — 
Gispsschen Beziehung (1) auch im Nichtgleich- 
gewicht. Die Grundgleichungen fiir Bewegungen 
des fluiden Systems ergeben sich in bekannter Weise 
aus den Erhaltungssatzen. Ist v'(x,, x2, x,t) das Ge- 
schwindigkeitsfeld (x,, x2, x,= cartesische Koordi- 


naten, v,, Y,,3—= Komponenten des Geschwindig- | 


keitsvektors »), so lautet die Kontinuitiétsgleichung | 
fir die Materie 


ata ig oe uten te Vdive, (2). 


wenn p=1/V die Dichte bedeutet. Die Impulsglei- — 
chung ist bei Abwesenheit von aéuBeren Kraften 


3 
dv; Pix 


Scan hy ar fee (3) 
k=1 

worin P;;; den Drucktensor darstellt. Die Kontinui- 
tatsgleichung fiir die Energie (sie driickt aus, daB 
sich die innere Energie eines mitbewegten Gramm 
Masse nur durch die Arbeit der Druckkrafte und 
durch zu- bzw. wegstrémende Energie, W— Ener- 
giefluB, andert) lautet 


lit 
i=1 k=1 

Die Konzentration & andert sich einerseits durch 
Diffusion, andererseits durch innere Umwandlung. 
Bezeichnen wir mit T den Reaktionsumsatz in g/em* 
und Sekunde, mit D den DiffusionsfluB der Kom- 
ponente mit der Konzentration ~, bezogen auf ein 
mit der Geschwindigkeit v bewegtes System (der 


i 


B2,—Ave ‘ 
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DiffusionsfluB der anderen Komponente ist dann 


| ce), so gilt: 


d ‘Ligne 

poe + div D=T. (5) 
Die in Gl. (2) bis (5) ausgedriickten Erhaltungs- 
sitze sind nun durch sogenannte phainomenolo- 
gische Ansitze zu erganzen. Der erste betrifft den 
Zusammenhang zwischen dem Geschwindigkeits- 


feld und dem Drucktensor. Er lautet, wenn wir die ° 
_ Druckviskositat zu Null annehmen: 


Ovi «OUR Dy es 
P3i;— Pir= 7 eS i) 30 Sin div v. (6) 
(eae co) 


8ix ist der Einheitstensor, P der statische Druck, 
wie er sich aus der Zustandsgleichung ergibt. 
Fir Energie- und DiffusionsfluB lautet der phano- 


_ menologische Ansatz: 


Be a A 
W=— T grad T+6T grad T° (7) 
A 


x b 
D=— i. grad T+cT grad sr - (8) 


: Wegen der Begriindung dieses Ansatzes, der neben 


Warmeleitung und Diffusion auch noch die Thermo- 
diffusion beriicksichtigt, vergleiche man etwa [10], 
[11], [12]. Auf die Bedeutung der Koeffizienten 


a, b, ¢ gehen wir spater ein. 


Der Reaktionsumsatz I verschwindet im thermo- 
dynamischen Gleichgewicht, d.h. fir A=0. (Hin- 
und Riickreaktion heben sich dann auf.) Bei ge- 
ringen Abweichungen vom thermodynamischen 
Gleichgewicht, und nur um solche handelt es sich 


_ bei Schallwellen kleiner Amplitude, kann man den 


Reaktionsumsatz proportional zu A ansetzen: 


Die phanomenologischen Koeffizienten 1, a, b,c, « 
sind im allgemeinen Funktionen der Temperatur 
und der Dichte. 


3. Berechnung der komplexen Schallgeschwindigkeit 


Die Gl. (2) bis (9) beschreiben das Verhalten des 
fluiden Mediums. Fiir den Fall eimer Schallwelle in 
+x-Richtung mit der Kreisfrequenz w 1aéBt sich bei 
kleinen Amplituden der Ansatz machen 
dies pn ced ei(el—kz) Wi Uy + AUellOt—ke) 
E—£, + Ae el (@l—hr) 4_ag elloi—kz), (10) 
i(@t—ka) P—P,+AP el (@t—ka) 


wo sich 9, &, Uy, Pp auf einen Zustand thermo- 
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dynamischen Gleichgewichts beziehen. In.A braucht 
kein konstanter Term angesetzt zu werden, da im 
Gleichgewicht stets A gleich Null ist. Einsetzen in 
die Gl. (2) bis (9) gibt nach Vernachlassigung von 
Gliedern zweiter und hdherer Ordnung in den Ag, 
Av usw. und wenn wir der Kinfachheit halber nach- 
traglich wieder o statt o, usw. schreiben, Av elimi- 
nieren und p=1/V setzen: 


Ae AV 
(o— 3 nil v) pp +AP=—0, 
eV iobV 2 
o(ag—4, 4) — T AT +iaeVAA—0, (11) 
loaV . 
® (au+ Pav) ae oi -AT +iobVAA—0. 
Hierin bedeutet 
2 
need er (12) 


d.h. das Quadrat der komplexen Schallgeschwin- 
digkeit. Es sei weiter zur Abkiirzung 

inaV= Da, iobV = Ob, incV= Oc, fiwnV = Oy 
(13) 


gesetzt. 

Ferner gilt in der Umgebung des Gleichgewichts 
nach Gl. (1), da A sowie Aé kleine GroBen sind und 
somit AA€ von hoherer Ordnung klein ist, 


AU + PAV= TAS. 


Dann nimmt das obige Gleichungssystem die Ge- 
stalt an: 
AV 


(1-7) ® 75 +AP=0, 
eV b = 


TAS — pAT+bAA= 0. 


Die in diesem Gleichungssystem auftretenden Diffe- 
rentiale sind nicht voneinander unabhangig. Sie 
lassen sich vielmehr auf drei von ihnen zuriick- 
fiihren. Wir wahlen fiir sie zunichst AV, AA, 
AS. Indem wir AP, AZ, AT durch AV, AA, AS 
ausdriicken (es ist z.B. AP=(dP/0V)4.5- AV+ 
(9P/dA)y.s: AA +(0P/0S)y.4: AS) und die Deter- 
minante des entstehenden linearen homogenen 
Gleichungssystems fiir AV, AA, AS gleich Null 
setzen, erhalten wir die folgende Bestimmungs- 
gleichung fiir ® (die Differentiationen beziehen sich 
nun alle auf die unabhiingigen Veranderlichen V, 
A, S, womit die Angabe der bei den Differentiatio- 
nen konstant zu haltenden Verinderlichen entbehr- 
lich wird): 


104 


J. MEIXNER: SCHALLABSORPTION IN GASEN UND FLUSSIGKEITEN 


1 ae oP dP oP 
ham) aA? aS 
a 6 oT Ab Seal: aL Beige otis SPST One (15) 
oii TeV 4 JAniaawd) 7T8 as Tas 
a oT all vine ew h 
eA. aA ng Bel 
Dies ist eine Gleichung vom dritten Grad in ©, a 
si ag = — 18 
da ® auch in 7, a, 6, ¢ enthalten ist. Ihre Auflosung ee a 2 Gl a (18) 
nach © wird jedoch durch den Umstand verein- Vs (/3T oT PY Saye AS 
facht, daB der Einflu8 von y, a,b, ¢c auf den Wert -+loa o| (57) ¢4-(a8) a (Fes Lotacl 1 t. 
von ® bis zu sehr kleinen Wellenlangen herab ge- . f 
ring ist. So ist z. B. in Gasen — Yiab faa od sie ms sei | 
= ®*T | \0V/ 5.4 d&/y,s\9V/sal+ieot} : 
| a (oT eT . v 
LP \BSoaiy let V 


solange die Schallwellenlange nicht vergleichbar 
mit der freien Weglainge wird, wihrend in Flissig- 
keiten diese Abschitzung fast bis zu atomaren Di- 
mensionen herab gilt, d. h. bis zu Frequenzen der 
GroSenordnung 101! s-1, 

In einer ersten Naherung setzen wir daher in 
Gl. (15) »=a=b=c=0 und erhalten dann fiir © 
den Wert ®*(w), welcher das Quadrat der kom- 
plexen Schallgeschwindigkeit ohne Beriicksichti- 
gung der Transporterscheinungen bedeutet. Es er- 
gibt sich hierfiir 


(16) 
1 oP 0& \2 0A 10T 
—_ o* pe omitees desl fie b 
v2 anos re, (Fea ae lov 1l+io7?’ 


wobei wir davon Gebrauch gemacht haben, da 
nach Gl. (1) d(U+A&)=T dS—PdV+£édA ein 
vollstindiges Differential ist, d.h. es gilt beispiels- 
weise (3 P/0A)s y=—(0&/0V)s 4. Die Abkirzung + 
ist durch 

eVr = — (08&/0A)s,y (17) 


definiert. Man kénnte + als adiabatische Relaxa- 
tionszeit bei konstantem Volumen bezeichnen, da 
sie angibt, wie schnell sich eine Stérung des thermo- 
dynamischen Gleichgewichts bei festen Werten von 
S und V ausgleicht (vgl. [8]). 

Kine bessere Naherung fiir ® ergibt sich, wenn 
wir ® nach Potenzen und Produkten der 7, a, b, ¢ 
entwickeln und die quadratischen und héheren Glie- 
der vernachlassigen; dies liegt auch im Sinne der 
Gl. (6), (7) und (8), die ebenfalls nur lineare Terme 
in 7, a, b, c enthalten. In dieser Naéherung darf man 
®, soweit es in den Definitionen der x, a, b, ¢ in 
Gl. (13) auftritt, durch ®*() ersetzen. Dann folgt 
aus Gl. (15) unter Anwendung einfacher thermo- 


dynamischer Relationen wegen Gl. (13): 


dP lat \2 =) 
1 tier (x) V, l+iet 0&/ vs” 


Hiermit haben wir einen ersten Ausdruck fiir das 
Quadrat der komplexen Schallgeschwindigkeit ge-— 
funden. Einen zweiten gleichwertigen Ausdruck | 
erhalten wir, indem wir die Differentiale AV, A&, 
AT in Gl. (14) durch AP, AA, AS ausdriicken, die 
Determinante des entstehenden Gleichungssystems 
gleich Null setzen und diese Gleichung in entspre- 
chender Weise, wie es mit Gl. (15) geschehen ist, 
nach 1/® auflésen. Dann ergibt sich, aquivalent | 
mit Gl. (16): 

iw?’ 


ve =, aV ir o& \2 3A 
=—(3p),, iB) tsa sp 1l+iar’ 


und, aquivalent mit Gl. (18): 
V2 


gt lt oe 


(19), 


(20) 
: V 
—104a OFT? 


oT oT 0& lw’ 1]2 
(SP ea —( 0& in (ie, er ay 
V aT oT 0& iw’ 
O*T Wee) ahaa ee (au nae 


| it aV V iwr’ )’ (Fe). 
[preg ar’ ( ler Cex ar’ 0&) sp" 


—iwe Or 
Die Bedeutung von +’ ergibt sich aus 
e Vx’ = — (9&/0A)s,p (21) 
Diese Relaxationszeit wire entsprechend zu 7¢ als 
adiabatische Relaxationszeit bei konstantem Druck 
zu bezeichnen. Das Verhiltnis der beiden Relaxa- 
tionszeiten +’ und + ist gleich dem Verhaltnis der 
beiden adiabatischen Kompressibilitaéten bei wah- 
rendem Gleichgewicht und bei konstanter Konzen- 
tration. 
Aus Gl. (18) oder Gl. (20) laBt sich nun in be- 
kannter Weise die reelle Schallgeschwindigkeit v 
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(nicht mit dem Betrag der Strémungsgeschwindig- 
keit in Gl. (2) zu verwechseln) und der Absorptions- 
koeffizient m der Amplitude pro cm berechnen; 


es ist 
1 


ese es O-—*/2 
Vv @ 


(22) 


4, Diskussion yon GI. (19) und (16) 


Wir lassen in diesem Abschnitt die Transport- 
erscheinungen unberiicksichtigt und diskutieren 
zunachst die Beziehungen (19) und (16) fiir die kom- 
piexe Schallgeschwindigkeit. Wir kénnen sie unter 
Einfihrung der reellen Schallgeschwindigkeiten v, 
und v.. fiir die Frequenzen » =0 und w =~ in fol- 
gender Form schreiben: 


Bee (cd 1 
vv ve v2, ltiet’ 


v3 =ve + (28) a. 


Bei Vorliegen einer einzigen inneren Umwandlung 
und unter. Vernachlassigung der Transporterschei- 
nungen ergibt sich somit ein Ausdruck der nur drei 
Parameter, nimlich v, v. und 1’ baw. + enthalt. 
Die Geschwindigkeit v, 14Bt sich aus den thermo- 
dynamischen Daten des Systems im Gleichgewicht 
berechnen, welche experimentell ermittelt werden 
_ koénnen. Da wir hier keine Theorie der Relaxations- 
zeit geben wollen, geniigt es also die Schallgeschwin- 
_digkeit v., oder was auf dasselbe hinausliuft, 
1/vg—1/ve. baw. v2—v5 zu berechnen. Fiir diese 
Ausdriicke werden wir eine Reihe von gleichwerti- 
gen Formeln angeben. 

Zunachst liest man aus Gl. (15), indem man 
4=a=b=c=0 und w=0 bzw. w= setzt, die bei- 
den trivialen Beziehungen ab: 


(23) 


die Schallgeschwindigkeit hangt also in beiden 
Fallen in der bekannten Weise mit der adiabati- 
schen Kompressibilitat zusammen, fiir #=0 unter 
der Bedingung wihrenden Gleichgewichts, ftir 
‘@= © jedoch unter der Bedingung konstanter Kon- 
zentration. Dies entspricht der anschaulichen Tat- 
sache, daB bei langsamen Zustandsanderungen sich 
stets das Gleichgewicht (A4—0) einstellt, wahrend 
bei sehr hohen Frequenzen die Konzentration den 
Druck- und Temperaturainderungen in der Schall- 
_ welle nicht mehr nachfolgen kann. 

Aus den Gl. (19) und (16) oder aus Gl. (24) folgt 
weiter : 
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V2 1 I == 06 0A 

ve) ee dP }s,a\0P]s,6’ 
at (3 0A (25) 
sly? —v2]=(az5 ae 3 
VaNGent 30 Ve IV J sé 


Hier und auch spater ist nach Ausfiithrung der Dif- 
ferentiationen stets der Gleichgewichtswert A=0 
einzusetzen. 

Die beiden in Gl. (25) angegebenen Ausdriicke 
sind in dieser Gestalt fir Anwendungen verhiltnis- 
maBig wenig geeignet. Sie lassen sich jedoch in 
mannigfacher Weise in zwar auBerlich komplizier- 
tere, aber fiir Anwendungen geeignetere Gestalt 
umformen. 

Wir definieren zundchst verschiedene thermo- 
dynamische Grofen. AV-dé sei die beim Reak- 
tionsumsatz dé auftretende Volumendnderung, 
wenn P und T konstant gehalten werden. Kbenso 
sei AP-dé die Druckinderung beim Reaktions- 
umsatz dé fiir konstante V und T. Ferner sei L,,d& 
die Enthalpieinderung, L,,dé die Anderung der in- 
neren Hnergie beim Reaktionsumsatz dé fiir kon- 
stante P, T bzw. V, T. Weiter definieren wir vier 
spezifische Warmen c p,ar °v.ar pies eye wobei die 


bo 
Or 


Indices angeben, welche Groen konstant gehalten 
werden, und innere spezifische Warmen c p, und. Cy; 
bei konstantem Druck bzw. konstantem Volumen 
durch 

c Cy a "y= ey: (26) 


BACT E pe Sipe 


Wir bemerken ausdricklich, daB c,, und c,, im 
allgemeinen nicht einander gleich sind'. SchlieB- 
lich fiihren wir die vier Kompressibilitaéten x S.A? 
und die beiden Ausdehnungskoeffi- 


ein. Mit diesen Definitionen 


pars, 2 Ope 
zienten «, und Op 


gelten folgende Beziehungen: 


(27a) 
ap=(). > 
: (27b) 
L,=T (F)e= (Fee (wegen A = 0); 
Faerie ee ep eee fare ee 


aS aS 
CVA aT (Fr) yp fie ae 


1 Auf diesen Umstand haben zum erstenmal wohl 
MARKHAM, BEYER und LINDSAY [12a] hingewiesen. 
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0g 0g 
ep, Ls(5E) » fe only lap), | ; (27d) 
tA EPA op iey ip pte 
2 ee = ite, (278) 
Tage AN OE Vea AE Seer MORE 


Mit rein thermodynamischen Umformungen, die 


wir jedoch nicht im einzelnen durchfiihren wollen, — 


ergeben sich dann die folgenden acht gleichwertigen 
Darstellungen 


“Gases Al LEsGe).menal 
OT] p A €p,A oP iA Lp\8e]p 4 ep 


c a,AVT 2 
CDE p%s,4 (V4 ) 
aie ae ee 
{VOT P.ECpE 98 |p pep} |Lp\2 /pa Cpe 
y Pi nl1—- eel 
eG Rh (Ye ) iis sole has 1) > 
1 
pate = (29) 
SADT cE 
PARK EE V,ACV,A oV £,A Ly\9& VA VA 


Sees | L\ vi pons regs ; 
Xs a V Sai oye Ly (v4—1) ¥¢ %s.¢ 


wl agere PAs) ood DOE eaten 
Mods VE OVE Ly\ 0b} y| [Ly\9%/y4 Cys 
Gone AVT 2 
J els ated A ee Non ae 
Xs V Ye] va Ly (vz —1) ¥g %s¢ ; 


von denen je nach dem vorliegenden speziellen Pro- 
blem die eine oder die andere geeigneter sein wird, 

Es ist nun leicht, an diesen Formeln verschiedene 
interessante Spezialfalle zu diskutieren. 

a. Die innere Umwandlung sei bei konstantem 
T, P nicht mit Volumeninderung verbunden. Dann 
ist AV=0 und es gilt nach Gl. (27a) und (27b) 
AP=—AV (3P/9 Vp es d.h. AP=O. Ferner ist 
Cp,=¢y,, wofir wir auch kurz c, schreiben. Aus- 
der zweiten oder vierten Beziehung in Gl. (28) oder 
Gl. (29) erhilt man dann in einfachster Weise einen 
Ausdruck fiir die links stehende GréBe. Dieser Fall 
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liegt bei der Relaxation der Schwingungswarme im 
idealen Gas vor und fiithrt auf ein bekanntes Er- 
gebnis. Er ist aber auch auf Flissigkeiten mit in- — 
neren Umwandlungen, welche ohne Volumenande- 
rung erfolgen, anwendbar. Hier besteht Uberein- 
stimmung mit einer von Hurzrexp [13] fiir solche 
Flissigkeiten vorgeschlagenen Absorptionsformel.— 
Nebenbei sei bemerkt, daB zwar aus AP=O auch 
AV=0 folgt, daB aber ausc¢,,, = ¢,,, nicht notwendig 
AV =O folgt (siehe unten). 

b. Es verschwinde der thermische Ausdehnungs- 
koeffizient, d. h. «, =0 (Beispiel: Wasser bei 4° C). 
Dann ist das Verhiltnis der spezifischen Warmen 
y,=1. Daraus folgt aber nicht, da auch a, ver- 
schwindet und damit ie 1 ist. In diesem Fall ver- 
sagt die zweite Formel in Gl. (28) oder (29). Mit 
Hilfe der allgemeinen Formel fiir die Differenz der 
spezifischen Wirmen 


1,-1=——— (30) 


liBt sich aber leicht ein Grenziibergang durch- 
fiihren und es wird: 


Wird also an einem System, dessen Ausdehnungs- 
koeffizient verschwindet, eine Schallabsorption be- 
obachtet, so muB mit der sie verursachenden in- 
neren Umwandlung eine Volumeninderung ver- 
kniipft sein und es mu ¢,,+0 gelten, es sei denn, 
daB gleichzeitig L,, 0 ist (siehe unten). Diese Aus- 
sage gilt auch noch in sehr guter Niherung, wen 
man den Beitrag der Transporterscheinungen mit 
beriicksichtigt. Es ist mit «,—0 namlich auch 
(9T/3P), , =0 und die verbleibenden Glieder geben 
fiir ¢p,<e PE einen belanglosen Beitrag. 


c. Es sei mit der inneren Umwandlung bei kon- 
stanten T, P keine Enthalpieanderung verbunden; 
d.h. L,=0. Diese Annahme steckt in der von 
Hatt [14] entwickelten Theorie der Schallabsorp- 
tion in Wasser und in der allgemeinen Theorie der 
Schallabsorption in Fliissigkeiten durch Struktur- 
relaxation von GreRER und Wirtz [15]. Dann ist 
nach Gl. (27d) ¢,,—0, ohne da8 im allgemeinen 
auch ¢,,, verschwinden wiirde. Man greift hier am 
besten auf die dritte Zeile in Gl. (28) zuriick und 
fiihrt einen Grenziibergang mit Hilfe der allgemei- 
nen thermodynamischen Relationen durch. Nach 
einigen Umformungen ergibt sich: 


_ Frequenz w der Fall ist, wenn wir 7, a 
_ vernachlassigen, d.h. (32/0). .=— 
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it ] (AV)2 [9% 
v2 Doe V2 Salec: (32) 


Ist gleichzeitig L, 0 und «,—0, so verschwin- 
det auch ¢,,,. D. h. es kann c,; —c,,, sein, ohne dah 
AV = 0 ist. 

d. Die innere Umwandlung sei bei festen T, V 
nicht mit einer Anderung der inneren Energie ver- 
bunden, d. h. L,, =0. Dann ist ¢,,—0 und es wird 


(33) 


e. Als spezielle Anwendung behandeln wir die 
Dissoziation eines zweiatomigen Molektils in zwei 
gleiche Bruchstiicke im Gaszustand. Ist — die Kon- 
zentration, M das Molekulargewicht der dissozi- 
ierten Komponente, so lautet die Zustandsglei- 


chung: 
RT 
PV =p (1 + &) (34) 
und das laa a aaa 
2MLy | 
In = pe pee RT? + const. (35) 


Man geht zweckmaBig von der dritten Zeile in 
Gl. (29) aus und berechnet die beiden Differential- 
quotienten im Zahler mit Hilfe von Gl. (34), den 
Differentialquotienten im Nenner aus Gl. (35). 
Dann folgt in Ubereinstimmung mit Ernsrern [2]: 


RY/, 1-2 Py) 2-2 2 ML) 
v2, —v2= 1 T me 5 
Se Ole(ber) Rey 
(36) 
Fur die innere spezifische Warme bei konstantem 
Volumen gilt hier 


(1—8) 2MLy 


ie 2-F RT? 


(37) 


5. Der Beitrag der Transporterscheinungen 


Um den Beitrag der Transporterscheinungen zur 
komplexen Schallgeschwindigkeit zu diskutieren, 
gehen wir von Gl. (20) aus. Wir bemerken zunichst, 
da8 t 

1@T 


ae. 
oP si 06 /p,s \OP/s.4 1l+ier (sBlee 


ist, wobei der Index w bedeuten soll, daB T und P 
so variiert werden, wie es in der Schallwelle zur 
ey 
(02/0) s plier’ 
(vgl. Gl. (21) und die zweite Formel in Gl. (14)). 
Insbesondere ist also (0T/3P)s 4 = (@T/aP). - fiir 


@ = oo. Ferner definieren wir 
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low’ 
1 tie?’ 


aV dP 
a(o) —=(8 = 26T - Ese (FFs =— (38) 
1@T 


me (ier), (AV\2 (aR \? 
1 Gases OG) Sep NOME /iSces & 
Ks ist dann 


(0) =a, 0(%)=a—2 (57) be(Se), 3 G9) 


oh 0s 


H(T, P, 2) bedeutet die spezifische Enthalpie. Bei 
wahrendem Gleichgewicht (4=0, d.h. »=0) ist 
a/T nach Gl. (7) die gew6hnliche Warmeleitfahig- 
keit. Man kann a(w)/T formal als komplexe Warme- 
leitfahigkeit in der Schallwelle zur Frequenz w be- 
zeichnen und erhilt mit ihr aus Gl. (20): 


®  O*(«) a > pai = EP sol” 
(40) 


Das ist formal genau die klassische KincuHorrsche 
Formel fiir die komplexe Schallgeschwindigkeit, 
wobei aber fiir ®*(), a(o), (0T/0P)s «4, die infolge 
des Relaxationsvorganges modifizierten, zur Fre- 
quenz » gehorenden Werte einzusetzen sind. 

Fir sehr kleine und sehr grofe Frequenzen 
(or’<1 und wr’ >1) ist ®*(w) annahernd reell; 
dasselbe gilt fiir a(w) und (3T/0 P)s .,,. Der Absorp- 
tionskoeffizient setzt sich dann annahernd additiv 
aus zwei Anteilen zusammen, deren erster, vom 
Imaginarteil von 1/®* herrithrend, die Absorption 
durch die innere Umwandlung beschreibt, wahrend 
der zweite, vom Imaginarteil des Klammerinhalts 
in Gl. (40) herrithrend, die Absorption durch die 
Transporterscheinungen wiedergibt, die aber ihrer- 
seits ersichtlich von der Frequenz abhangt. Nur 
diesen letzteren, welchen wir m’ nennen wollen, be- 
trachten wir nun, und zwar in den Grenzfallen sehr 
kleiner und sehr hoher Frequenzen, d.h. fiir at’ <1 
und 7’ > 1. Er ist in beiden Fallen proportional zu 
«2, aber mit verschiedenen Proportionalititsfak- 
toren. Wir wollen sie in den beiden Grenzfallen ver- 
gleichen. Dieser Vergleich ist wichtig fiir die Aus- 
wertung von Messungen der Schallabsorption. Da- 
bei geht man ja so vor, da man, um die Schall- 
absorption durch den Relaxationsvorgang allein zu 
ermitteln, die klassische Schallabsorption nach 
KrracuHorr in Abzug bringt. Man wendet hierzu 
den fiir wr’ <1 giiltigen Ausdruck von m’/«? fiir alle 
Frequenzen an. Um die Berechtigung dieses Ver- 
fahrens zu begriinden, mu8 man aber wissen, ob 
tatsichlich eine Additivitét der durch Relaxation 
einerseits, durch Warmeleitung, Diffusion und in- 
nere Reibung andererseits bedingten Absorption 
besteht oder wenigstens ob m’/w* fiir a7’<1 und 
wt’ > 1 praktisch denselben Wert hat. Ist dies in den 
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beiden Grenzfallen der Fall, dann wird man auch 
bei Frequenzen, die mit +’—! vergleichbar sind, mit 
der Anwendung der Additivitétsregel kaum einen 
groBen Fehler machen. Wir bilden also den Aus- 
druck 


— 


(m’/*) ers 1 
LHe (m'/o*) ort < 1 


oF 2 
a (ar y43 i ait eles ey 
@* (co) - sia raps GP). O*(0) 
Er 148t sich noch umformen zu: 
4 e-! 


Die beiden Warmeleitfahigkeiten lassen sich durch 
die gewéhnliche Warmeleitfahigkeit 2», den Diffu- 
sionskoeffizienten D und den Thermodiffusions- 
faktor « ausdricken, wobei alle diese Groen ftir 
den Fall gehemmter Reaktion zu verstehen sind’. 
Werden die Abkirzungen 
0g 
a’ =AT, b'=— Dat (I— E) p, c’- =— De Gane 

(42) 

eingefiihrt, so gilt: 


ones), D]> 


uk (SF ap (Fel ) 


, , (oH , (0H\2 
SO ae ian a je ale 
a(co)/T bedeutet eine effektive Warmeleitfihigkeit, 
in welcher die Energiedissipation in der Schallwelle 
durch Diffusion und Thermodiffusion formal mit 
erfaBt ist. Das Glied mit dem Koeffizienten b’ laBt 
sich in Gl. (43) und (44) ohne wesentlichen Fehler 
vernachlissigen (vgl. [12], S. 269). Die Wiarmeleit- 
fihigkeit bei wihrendem Gleichgewicht a (0)/T laBt 
sich dann umformen zu: 


a (0) 
renee pie 


(44) 


(45) 


eine Beziehung, welche die Nernstsche Formel fiir 
die Warmeleitfahigkeit eines dissoziierenden Ga- 
ses [17] auf beliebige reagierende Mischungen mit 
zwei Komponenten verallgemeinert. 


? Wegen Einzelheiten vergleiche man [12] und [16], so- 
wie eine demniachst in der Z. Naturforsch. erscheinende 
Arbeit. 
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An Hand dieser Beziehungen ist es leicht még- 
lich, den Wert von & fiir spezielle Beispiele abzu- 
schatzen. Im Fall der Relaxation der Schwingungs- 
wirme im Gas sind a(~) und a(0), *¥ und y, 
jeweils einander gleich bis auf GroBen der Ordnung 
¢; [ey B wobei ¢; = ¢p; =¢,,, die Schwingungswarme 


‘bedeutet. Daher wird bei normalen Temperaturen 


= hoéchstens um wenige Prozent von 1 abweichen. 

Interessanter ist die Abschaétzung von & fiir ein 
dissoziierendes Gas bei mittleren Dissoziations- 
graden, welches bei wihrendem Gleichgewicht sehr 
groBe spezifische Warmen und eine sehr hoheWarme- 
leitfahigkeit besitzt. Nach der kinetischen Gastheorie 
ist 2 von der GroBenordnung eDe PE Es wird also 


nach Gl. (45) a(0)/ Te, 4~ eD, dieselbe Beziehung 
gilt fir a(co)/Tep ¢, da a(cc)~AT ist. Ferner sind 
y,—1l und y,—1 nicht sehr verschieden. Der zweite 
Bruch in GI. (41) wird daher, da der Summand $ 7 
sowieso stets tiberwiegen diirfte, nahe an Eins liegen. 
Dasselbe gilt fiir den ersten Bruch. 

Fir das Beispiel des dissoziierenden N,O, haben 
wir unter plausiblen Annahmen fiir den Zusammen- 
hang zwischen 4, D und y den Ausdruck = mit 
P=1 Atm numerisch berechnet und im Bereich 
—£—0,2...0,95 (2 ist die Grammkonzentration des 
NO,), d.h. T=300...388°K, Werte von & ge- 
funden, die von 0,95 auf 0,92 (fiir €=0,8) abnehmen 
und dann wieder bis 0,93 zunehmen. Fiir £=0 und 
—E—1] wird ==1. . 

Bei Fliissigkeiten wird man wohl stets die Warme- 
leitfahigkeiten neben dem Summanden 47 in 
Gl. (41) vernachliassigen diirfen. Dann ist = prak- 
tisch gleich dem Verhiltnis der adiabatischen Kom- 
pressibilitaten bei konstantem & und bei wahren- 
dem Gleichgewicht. In Ermangelung von MeBdaten 
fiir Xs kann man Daten fiir L— x5 5/%s 4 heran- 
ziehen, die von GierER und Wirtz [15] fiir Flissig- 
keiten mit Strukturrelaxation durch theoretische 
Uberlegungen gefunden worden sind und erhilt 
dann Abweichungen der GréBe = vom Wert 1 um 
10...20%. Die meBtechnisch erreichbaren Fre- 
quenzen liegen jedoch weit unterhalb der Relaxa- 
tionsfrequenz, deren GréBenordnung 10" s—* ist. 
Fir solche Frequenzen wird man daher mit sehr ~ 
groBer Genauigkeit die Absorption durch Trans- 
porterscheinungen nach der klassischen Formel 
berechnen diirfen, da ja die in = ausgedriickte Ande- 
rung von m/w? mit w sich auf Frequenzen bezieht, 
die groB gegen die Relaxationsfrequenzen sind. 


6. Bemerkungen 


Bei kleinen Frequenzen ist die Schallabsorption 
formal dieselbe wie die eines homogenen Mediums 


) 
| 


! 
| 


| 
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ohne innere Umwandlungen, welches aber neben 


der Schubviskositaét noch eine Druckviskositat © 
von der GréBe 


C= 79 (v2. — v9) 


besitzt. Dies folgt aus Gl. (18) und (23) durch Spe- 


_ zialisierung auf kleine Frequenzen. v.. und v, haben 


die in Gl. (24) angegebene Bedeutung. Der Ersatz 
der inneren Umwandlung durch die Einfiihrung 
einer Druckviskositat bleibt jedoch nicht auf ebene 
Schallwellen beschrankt, er gilt auch fir beliebige 


Bewegungen des fluiden Mediums, wenn sie nur 


an t gemessen langsam sind [18]. 

Falls im fluiden Medium mehrere innere Um- 
wandlungen mit Relaxationszeiten +,,7,... auf- 
treten, von denen t.,7,... > 1, sind, so geniigt es 
fir Frequenzen w<1/t,, 1/7,... die langsamste 
dieser Umwandlungen zu betrachten; man muB 
dann aber Gl. (6) durch die Glieder (¢ div vt 9A)6,,. 
und Gl. (9) durch — 9 div v auf der rechten Seite 
erganzen. ¢ ist eine formale Druckviskositat, welche 
nur die schnellen Umwandlungen beriicksichtigt; 
aber auch die beiden Glieder mit dem Koeffizienten 
% braucht man, wenn man schon die schnellen Um- 
wandlungen durch eine formale Druckviskositat 
erfassen will. Wegen der Berechnung von ¢ und 9 
fiir dieses Beispiel verweisen wir auf [18]. 

Den Zusammenhang der inneren Umwandlungen 
mit der Druckviskositaét haben als erste wohl Man- 
DELSTAM und Leontovirtscu [19] erkannt. Sie haben 
auch die komplexe Schallgeschwindigkeit in be- 
liebigen fluiden Medien. ohne Beriicksichtigung 
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der Transporterscheinungen mit ahnlichen Uber- 
legungen wie die in der vorliegenden Arbeit ange- 
wandten berechnet?. 


(Eingegangen am 4. Dezember 1951.) 
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NACHHALLZEITEN IN BAROCKKIRCHEN 


Von W. LOTTERMOSER 


Physikalisches Institut der Universitat Tubingen 


Zusammenfassung 


Die Frequenzabhingigkeit der Nachhallzeit einiger bertthmter Barockkirchen in Oberschwaben 
und dem Elsa8 wird mitgeteilt. Auf die auBerordentlich giinstigen raumakustischen Verhaltnisse 


wird aufmerksam gemacht. 


Summary 


The variation of reverberation time with frequency in some well-known baroque churches in 
upper Swabia and Alsace is reported, and the specially favourable acoustical properties of these 


buildings noted. 


Sommaire 


On indique la variation de la durée de réverbération avec la fréquence dans quelques églises de 
style baroque de Haute Souabe et d’Alsace. On met en évidence les propriétés acoustiques extra- 


ordinairement bonnes de ces édifices. 
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Daf& die Raumakustik in Barockkirchen fir 
Sprache und Musik besonders giinstig ist, diirfte all- 
gemein bekannt sein. Seit einigen Jahren hatte ich 
anlaBlich der Untersuchungen an wertvollen Orgeln 
[1] Gelegenheit, die raumakustischen Verhaltnisse 
in fiinf Abteikirchen dieser Art naher kennenzuler- 
nen. Die Tabelle gibt an, um welche Kirchen es sich 
handelt und enthaélt ihre ungefahren Mae. Die 
Grund- und Aufrisse der Raiume, von denen Abb. | 
das typische Beispiel von Obermarchtal [2] wieder- 
gibt, bieten bereits wichtige Anhaltspunkte zur Er- 
klarung der auftretenden Erscheinungen. 

Von der Orgel aus treten dieselben Spiegelungs- 
und Beugungserscheinungen auf, die von L. CREMER 
[3] an Hand eines Modellversuchs von F. M. Oss- 


ala 


Abb. 1. Grund- und Aufri8 der Abteikirche Obermarchtal. 


Tabelle: Die Kirchen und ihre Abmessungen 


| 
: Lange | Breite | Hohe 
aa on] [m] fn] 
Oberschwaben: | 
Obermarchtal 51 22 18 
Ottobeuren 89 34,6 | 35,6 
im Kreuzarm 58,3 | 
Ochsenhausen* ) 74,5 22,2 18 
Rot a. d. Rot 66 20,5 24 
ElsaB: 
Ebersmiinster**) | 57 | 20 : 20 


* ehemals gotisch, in der Barockzeit umgestaltet. 
** Chor ehemals gotisch. 
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WALD besprochen wurden. Die Aufteilung der Sei- 
tenwande in Kassetten ist darnach von erheblichem 
EinfluB auf die Horbarkeit der als wertvoll er-— 
kannten Einschwingvorgiinge der Barockorgel [4]. 
In gleicher Weise unterstiitzt sie die Verstandlich- 
keit des gesprochenen oder gesungenen Wortes. 
Subjektiv stellt~-man dementsprechend eine nur 
leichte Verschleierung der Klangeinsitze fest, die 
aber nicht verhindert, da man schnellbewegte, po- 
lyphone Musik in aller Deutlichkeit verfolgen kann. 
Nur in dem einen Fall von Ottobeuren verschwim- 
men wegen des langen Nachhalls in groBem Ab- 
stand von der Schallquelle schnellere Tonfolgen. 

Interessant ist, da sich die hohlspiegelartigen Fla- 
chen der Gewolbe- und Kuppelriiume merklich nicht 
ungtinstig auswirken. Dies riihrt einmal daher, dai 
die Kuppelmittelpunkte in allen Fallen hoch tiber 
dem Horer liegen [3], auBerdem tragen die Flachen 
in einigen Fallen starke Stuckauftragungen in 
Form von Ornamenten mit stark abstehenden Blat- 
tern u. dgl. (Obermarchtal), welche eine giinstige 
Zerstreuung auftreffender Schallwellen verursachen. 
Bei der Erneuerung der durch Kriegseinwirkung 
stark beschadigten Friedrichshafener SchloBkirche, 
welche der Obermarchtaler Kirche stark ahnelt, 
wurden auch aus diesem Grunde die Stuckverklei- 
dungen der Gewolbe wieder angebracht [5]. 

Wegen obengenannter Raumeigenschaften tritt 
noch ein besonderer Effekt auf, der in Raiumen an- 
derer Stilarten nicht in gleichem Mai beobachtet 
werden kann: Trotz der relativ geringen Schall- 
drucke, die durch die Barockorgel im Raum hervor- 
gerufen werden [1], hat der Horer das Gefiihl, von 
den Klangen ,,unmittelbar umgeben zu sein“, eine 
Empfindung, die wahrscheinlich durch die starke 
Vermischung der Schallwellen im Raum zustande 
kommt. 

Mit der von E. Tuienuaus [4] angegebenen 
Dreitonmethode wurde die Nachhallzeit im leeren 
Raume gemessen, indem der Intensititsabfall auf 
Magnetophonband aufgenommen wurde, das spiater 
mit Neumannpegelschreiber und Oktavsieb ausge- 
wertet wurde. Abb. 2. zeigt die Ergebnisse. Die 
Kurven liegen, ungefahr der Raumgr6Be nach ge- 
ordnet, tibereinander. Ottobeuren hat die langste 
Nachhallzeit mit 7 s, Obermarchtal die kiirzeste mit 
2,6 s. Der Abfall der Kurven bei hohen Frequenzen 
diirfte durch die Absorption in der Luft und die starke 
Zerstreuung an den Wanden, Séulen usw. verur- 
sacht sein. Pordése Schallschlucker sind jedenfalls 
nur in geringer Menge vorhanden. Bei Anwesenheit 
vieler Kirchenbesucher wird der Nachhall bei héhe- 
ren Frequenzen noch kiirzer. Besonders auffallend 
ist, daB in keinem Fall die Nachhallzeit bei tiefen 
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Frequenzen grofer als bei den mittleren ist, was auf 
die Absorption durch schwingungsfahige Platten, 
in Form des Gestiihls, der Bilder, Altire usw. zu- 
rickgefithrt werden kann. Deutlich ist der laingere 
Nachhall im mittleren Frequenzbereich bei Rot a. d. 
Rot und Ebersmiinster. Dadurch wird das Ent- 


—— Nachhallzeit [s] 


4 68° 2 
—— Frequenz [474 


2 
SiBHe BIO & 2, 


Abb. 2. Nachhallzeiten in den Kirchen Ottobeuren (OB), 
Rot. a. d. Rot (RT), Obermarchtal (OM), Ochsen- 
hausen (OH) und Ebersmiinster (EM). 


stehen von Spektren begiinstigt, welche im mitt- 
leren Frequenzbereich ein Maximum der Intensitat 
besitzen. Derartige Klange wurden bereits friiher 
als typisch fiir die Barockorgel erkannt [1]. AuBer- 
dem wird dadurch erreicht, daB der Einsatz der 
BaBklinge, der sowieso relativ langsam vor sich 
geht [4], im Verhaltnis zu den Einsatzen der Klinge 
im mittleren Bereich nicht starker verzégert wird. 
Bei Senderaéumen strebte man friher gelegentlich 
einen Anstieg der Nachhallzeit bei tiefen Frequen- 
zen an. Heute zieht man dieselbe Nachhallzeit von 
etwa | s bei allen Frequenzen vor. Im Hinblick auf 


die vorliegenden Ergebnisse ist anzunehmen, daB_ 


fir manche musikalische Darbietungen ein Maxi- 
mum der Nachhallzeit im mittleren Frequenzbe- 
reich (etwa 500 bis 1000 Hz) ginstig sein kann. Die 
in den Barockkirchen heobachteten, raumakusti- 
schen Erscheinungen sind jedenfalls fiir die Wieder- 
gabe polyphoner Musik auferordentlich wichtig. 
Man versteht, da diese Art Musik ihren Héhepunkt 
zu einer Zeit erreichte, in welcher die barocke Bau- 


kunst in héchster Bliite stand. 
(Eingegangen am 3. September 1951.) 


Anmerkung bei der Korrektur 


Nach dem Satz des obengenannten Artikels 
hatte Verfasser die Gelegenheit, die groBte und 
vielleicht beriihmteste der oberschwabischen Ba- 
rockkirchen zu vermessen. Da die Ergebnisse die 
bereits mitgeteilten vervollstandigen, sollen sie 
in diesem Nachtrag kurz mitgeteilt werden. Der 
Verlauf der Messungen war aus dem Grund be- 
sonders interessant, weil die Nachhallzeit in dem 
leeren und dem mit etwa 1500 Besuchern gefiill- 
ten Raum gemessen werden konnte. 


Die Abmessungen der Kirche sind folgende: 


Minster zu Weingarten 


Lange [m] _  Breite [m] Hohe [m] 
92 27 25 
im Kreuzarm inder Kuppel 
41 49 uber der 


Vierung 


Die ermittelten Werte der Nachhallzeit T in 
Sekunden sind folgende: 


60 | 100 | 200] 400 | 600| 1000] 2000| 4000 
a)leere Kirche —_6,0| 6,4| 8,6 | 8,3| 7,6| 6,5 5,5 | 4,1 


8,3 
b) besetzte Kirche 5,8 | 5,9 | 6,5| 6,3 5,8} 5,4 | 4,1 | 3,0 


Man erkennt also in beiden Fallen wiederum 
ein Maximum der Nachhallzeit im mittleren Fre- 
quenzbereich. Es darf in dem Zusammenhang 
noch erwahnt werden, daB der Pegel der Orgel- 
plenumklange in 25m Abstand von der Orgel bei 
Besetzung um 2...4db sank. 
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A SIMPLIFIED TECHNIQUE FOR THE PRESSURE 
CALIBRATION OF CONDENSER MICROPHONES BY THE 
RECIPROCITY METHOD 


by A. KJERBYE NIELSEN 
Telefon Fabrik Automatic, Copenhagen 


Summary 


The usual reciprocity procedure for the pressure calibration of condenser microphones is re- 
viewed. It is pointed out that the measuring technique is usually based on the measurement of 
voltage ratios and electrical impedances apart from such fixed quantities as polarising voltage, 
mechanical dimensions ete. It is shown in the paper that the reciprocity calibration procedure 
is simplified if the concept of transfer impedance is used directly, i. e. the ratio of output voltage 
of the microphone to input current in the source transducer is measured and not the ratio of 
output voltage to input voltage. The substitution method of measuring the open-circuit voltage of 
a microphone with a high electrical impedance is avoided in favour of a direct measurement using 
a suitable circuit. The noise performance of a normal triode amplifier and a cathode-follower is 
compared, and it is concluded that for measurement purposes it may sometimes be advantageous 
to use a circuit with a higher noise level in order to obtain e. g. a lower resistance value of the 
grid leak. 


Sommaire 


On étudie la méthode de réciprocité habituellement employée pour l’étalonnage en pression 
des microphones condensateurs. On rappelle que la technique en cause comporte généralement la 
mesure de rapports de tensions et d’impédances électriques, indépendamment de la mesure de 
quantités fixes comme des tensions de polarisation, des dimensions, etc... On montre dans le 
présent article que cette méthode se simplifie sion emploie directement la notion d’impédance de 
transfert, c’est-a-dire si on mesure le rapport de la tension de sortie du microphone &l’intensité du 
courant a l’entrée du transducteur, et non plus le rapport de la tension de sortie & la tension 
dentrée. On évite ainsi la méthode de substitution pour le mesure de la tension en circuit ouvert 
d’un microphone ayant une impédance électrique élevée, et on effectue une mesure directe au 
moyen d’un circuit approprié. On a comparé la caractéristique de bruit d’un amplificateur normal 
a triodes et d’un follower cathodique; on en conclut qu’au point de vue technique des mesures, il 
peut étre parfois avantageux d’employer un circuit ayant un niveau de bruit élevé de fagon & 
avoir, par exemple, une résistance de fuite de grille de valeur plus faible. 


Zusammenfassung 


Bei der Reziprozitaétseichung von Kondensatormikrophonen wird gewéhnlich ein Spannungs- 
verhaltnis und eine elektrische Impedanz gemessen, abgesehen von konstant gehaltenen GréBen 
wie Polarisationsspannung, mechanische Dimensionen usw. In der vorliegenden Arbeit wird ge- 
zeigt, daB die Reziprozitatseichmethode einfacher wird, wenn man direkt den Begriff des ver- 
ketteten Widerstandes benutzt, d. h. es wird das Verhiltnis von Ausgangsspannung des Mikro- 
phons zum Eingangsstrom des Schallgebers gemessen und nicht das Verhaltnis von Ausgangs- 
spannung zu Eingangsspannung. Die Substitutionsmethode zur Messung der Leerlaufspannung 
eines Mikrophons mit hoher elektrischer Impedanz wird vermieden und mit Hilfe einer geeigneten 
Schaltung durch eine direkte Messung ersetzt. Der Geréuschpegel eines gew6hnlichen Triodenver- 
starkers wird mit dem eines Kathodenverstarkers verglichen. Es ergibt sich, da8 es fiir MeBzwecke 
manchmal giinstiger ist, eine Schaltung mit einem héheren Rauschpegel zu benutzen, um z. B. 
einen kleineren Gitterwiderstand zu erhalten. 


1. Introduction 


The reciprocity method of measuring the abso- 
lute response of microphones has been generally 
accepted now as the most accurate and convenient 
way of calibrating standard microphones. This is 
a remarkably swift development when it is con- 
sidered that the reciprocity method was not even 


mentioned in the very detailed report [1] of ‘““The 
Sub-committee on Fundamental Sound Measure- 
ments” (1936) although the principle had been 
known [2] since 1877, and the detailed technique [3] 
described in 1929. 
The theoretical and practical advantages of the 
reciprocity method were pointed out by MacLean 
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[4] and Coox [5] in 1940 and the technique of the . 


method has since then been perfected. The U.S.A. 
Standards Association [6] in 1949 recognised the 
reciprocity technique as the primary method for 
absolute sound measurement, disregarding all the 
methods described in the 1936 report. The prac- 
tical technique of the reciprocity method has been 
the subject of many papers lately; the usual proce- 
dure may be found e. g. in BuranEx’s textbook [7]. 

The usual reciprocity calibration, however, in- 
volves the use of special apparatus built solely for 
the calibration purpose. It would appear that the 
possibilities of the reciprocity technique have not 
yet been fully explored, and the aim of this paper 
is to show a practical variant of the reciprocity cali- 
bration. The procedure has been simplified so that 
a check can be made of the pressure response of a 
microphone with a minimum of special equipment, 
notably without an accurate capacitance bridge. 


2. Reciprocity pressure calibration 


The reciprocity method for pressure calibration 
of condenser microphones makes use of an arrange- 
ment as shown in Fig. 1. Two microphones, of which 
one at least is reversible, are coupled to a small 
cavity. It is assumed that both microphones are 
perfectly linear, and the coupling chamber is assum- 
ed so small that the effect of wave motion may 
be neglected. 

The following notation is used, where abvolt and 
abampere indicate absolute electrostatic units. 

M,(M,) is the sensitivity of microphone 1 (2), i.e. 
the ratio of open-circuit voltage produced by the 
microphone to the sound pressure before the dia- 
phragm (the units are abvolt dyne— cm?). 

L,(L,) is the total volume-displacement produced 
by the microphone diaphragm, when the micro- 
phone (acting as a loudspeaker) has impressed on 
it 1 abampere. The external acoustic impedance 
as viewed from the surface of the diaphragm should 
be zero, i.e. acoustic short-circuit (the units are 
em? abampere—*). 


1 1 : abe) 
Za (Za2) = faCn: (=e) is the acoustic impe- 


dance of the microphone diaphragm when the mi- 
crophone is electrically open-circuited (the units are 
dyne- s- cm—). 

Zea(Z2) is the electric impedance of the micro- 
phone with the acoustic coupling indicated in Fig. 1 
(the units are abohm). 


Fare ras is the acoustic impedance of the ca- 
joC, 


vity when the microphone diaphragms are made 
rigid (the units are dyne- s- cm—*), 
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Langs Jane 
Lois = 6,8 the acoustic impedance of the 
JOpi2 


parallel connection of Za1, Z, and Zaz (the units are 
dyne- s- cm—), 


Fig. 1. Two microphones connected to a coupling cavity 


Now microphone 1 in Fig. 1 is used as a loud- 
speaker with the impressed electric current I, [ab- 
ampere]. The microphone then acts on the chamber 
as a sound-pressure generator with short circuit 
volume velocity jwL,I, [cm*-s—1] and internal 
impedance Zi [dyne-s:cm—>]. The acoustic load 
is the parallel connection of the impedance Z, of 
the chamber and the impedance Z,2 of the micro- 
phone 2. The sound-pressure in the chamber is 
accordingly jwL,I,Z,,., and the ratio of open- 
circuit voltage E, of microphone 2 to the impressed 
current J, is then 


E,/T, = joL,M,Z,49. (1) 


The reciprocity theorem for an electro-acoustic 
transducer may be stated thus: ‘““The ratio of open- 
circuit voltage E,, to impressed volume velocity U 
of the diaphragm is equal to the ratio of open- 
circuit (blocked) pressure P,, to impressed electric 


current I’’ 


Boe Pree 
aster BY @) 


Now, according to our definitions, we obtain for 
microphone 1: 


Eoc=Za1 M, U, Poo =Zaijo L,I, 


hence 


(3), (4) 


M,=jol, (5) 
and similarly for microphone 2. 
The relation (1) then reduces to 


E,/I, = M, M,Z, ,. [abohm]. (6) 
With practical electrical units instead of absolute 
electrical units (6) may be written 
E,/ I, = M, M,Z, 2 107 [ohm]. (7) 
It is necessary to know the ratio M, : M, in order 
to determine the absolute response of microphones 1 
and 2. It is sometimes convenient to use a third 
microphone (no. 3) as auxiliary sound-source and 
measure the ratios E,/I, and E,/I, corresponding 
to (7). 
The sensitivities of the microphones are then 
determined from the relation 
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Pains 1) Vas, : 
is VG) (EE) zeze ? © 


[volt dyne—! cm?] 


and similarly for M, and M3. 

Haw ey [8] has pointed out that this expression 
may be simplified if the impedance of the chamber 
is reasonably small compared with the acoustic 
impedances of the microphones. It is convenient 
to write the impedance Z,12=1/jaC,12 where C,12 
is the acoustic compliance of the parallel connec- 
tion of the chamber and the two microphones: 


Cyig = Co + Car + Car. (9) 
To the first approximation (8) becomes 


m= VCR) (i) (ine (142@) 10 
(10) 
where only the acoustic compliance of the micro- 
phone to be calibrated enters. 

The practical calibration process deviates from 
the above description in several ways. 

Firstly, the high electric impedance of the usual 
condenser microphone makes it difficult to mea- 
sure directly the open-circuit voltage, and a sub- 
stitution method is normally employed. 

Secondly, it is preferred to measure a voltage- 
ratio and not the transfer impedances as in (10); 
the electric impedance Z,1 of the microphone 1 will 
then appear in the expression. 

This procedure has been discussed very fully [9], 
and it is of course quite legitimate if suitable pre- 
cautions are taken. The acoustic impedance Z,2 of 
the microphone for example will generally depend 
on the electric load of the microphone, and it should 
be measured with the microphone open-circuited. 
The electric impedance Z.; of the microphone is 
almost a pure capacitance, but the capacitance 
varies somewhat with the frequency and with the 
acoustic load on the diaphragm. 

Part of the above mentioned discussion is ad- 
mittedly of a rather academic character, because 
the electro-acoustic coupling in a normal condenser 
microphone is small enough to make most of the 
corrections almost insignificant. 

The fact remains, however, that the electric ca- 
pacitance of the microphone should be accurately 
measured, and this is not so easy, partly because the 
capacitance is rather small (of the order 50 pF) and 
partly because of the necessary polarising voltage. 

It would seem much simpler to perform the mea- 
surements indicated in (10) and thus avoid a se- 
parate capacitance measurement and possible theo- 
retical ambiguities. 
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3. A modification of the reciprocity pressure 
calibration 


In order to modify the calibration procedure as 
indicated in the above considerations two practical 
problems must be solved. 

Firstly, the open-circuit voltage of the micro- 
phone should be~measured directly and not by 
means of the substitution method. 

Secondly, the electric current through the micro- 
phone acting as a sound-source should be measured, 
and not the voltage across the microphone terminals. 

The ‘‘Western Electric’’ 640 AA condenser micro- 
phone will be considered as a concrete example. This 
microphone has electrical terminals which will fit 
a coaxial line of dimensions 6.4 mm/20 mm (inner 
conductor/outer conductor). 

It is necessary to specify rather closely the elec- 
trical termination of the microphone because of its 
relatively small capacitance. We will define the 
microphone termination as the plane through the 
end of the inner conductor, and the electrical field 
between the two conductors is assumed purely 
radial in this plane. 

The capacitance of the microphone is then well- 
defined, the difference between the capacitance of 
a microphone freely situated and the capacitance of 
a microphone with coaxial termination having been 
measured to about 0.1 pF. This “end-correction”’ 
of the coaxial line has been determined from two 
capacitance measurements, viz., the coaxial line 
open-circuited, and the coaxial line terminated by 
two hemi-spherical surfaces. 


4, Measurement of the open-circuit voltage of the 
microphone 


The open-circuit voltage of the microphone 
should now be measured, care being taken that 
the electrical field terminating the microphone is 
purely radial. It is possible, as shown by VENE- 
KLASEN [10], to build a feed-back amplifier with 
very high input impedance, very low output im- 
pedance and voltage amplification close to unity. 
The output terminal of such an amplifier may be 
used as a shield for the input terminal, and the 
effective input capacitance of the amplifier is then 
much reduced. 

In practice, however, a simple cathode-follower 
is quite satisfactory, the arrangement of which is 
shown schematically in Fig. 2. 

The microphone is connected to a pre-amplifier, 
the grid of the valve making contact with the inner 
conductor of the microphone through a spring- 
loaded pin. This pin is surrounded by a concentric 
shield of the same diameter as the inner conductor 
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Microphone Pre- Amplifier 


0 Out 
Fig. 2. Schematic diagram of the pre-amplifier design. 


of the microphone, and the shield is connected to 
the cathode of the valve. The valve is a normal 
pentode (EF 40) and mounted in a housing behind 
the microphone. The grid leak is found in the hous- 
ing, but all other components are situated in the 
main amplifier, the necessary connections being 
made through a multi-core cable and a plug. 

The output voltage of the valve is slightly lower 
than the open-circuit voltage of the microphone 
for two reasons viz., the voltage amplification of 
the valve is less than unity, and the input capaci- 
tance is small, but not zero. 

The voltage amplification of the valve is 

A 
1+A 
where A is the amplification obtainable without 
feed-back. ‘ 

It is possible to obtain A= 200 or more with the 
valve in question, but the amplification was reduc- 
ed to approximately A=120 in the practical cir- 
cuit shown in Fig. 2. This was done in order to re- 
duce the maximum d. c. potential and furthermore 
in order to reduce the effect of loading of the cable 
capacitance. 

The output voltage is thus about 
1 percent lower than the input vol- 
tage because of the finite amplifi- 
cation of the valve. 

The effective input capacitance of 
the valve has been measured to about 


Ges: ah — A, (11) 


Microphone 
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The microphone and pre-amplifier are shown in 
the photograph Fig. 3. The cable outlet is perpen- 
dicular to the cylindrical body of the microphone 
and pre-amplifier. This arrangement is convenient 
when the microphone is used in conjunction with 
an artificial ear or a coupler, and the valve is then 
readily accessible for replacement as shown in the 
photograph. The diffraction effect of the cable in 
free-field measurements has not been investigated, 
but it may be estimated from the theoretical and 
experimental evidence given in [7]. The diffraction 
correction due to the cable is probably quite small, 
less than 1 db at 10 ke/s. 


Fig. 3. Photograph of microphone and pre-amplifier; the 
valve cover has been removed. 


5. Measurement of the electric current in the micro- 
phone acting as a sound-source 


The practical arrangement is shown schematic- 
ally in Fig.4. The microphone is coupled to a 
pre-amplifier of the construction shown in Fig. 2, 
but a shunt-condenser is inserted between the mi- 
crophone and the pre-amplifier. 

The inner conductor of the microphone is again 
connected to the input pin of the pre-amplifier, and 
the necessary polarising voltage is thus applied to 


Pre - Amplifier 


Shunt-Condenser 


0.8 pF. The 640 AA microphone has 
a capacitance of 50—60 pF; and the 
microphone voltage is thus measured 
about 1.5 percent lower than the true 
open-circuit voltage. These correc- 
tions are small, and they may be neg- 
lected for many practical purposes, 
but the corrections may have to be 
considered for very accurate work. 


Oscillator 


0 Out 


Fig. 4. Schematic diagram of the connection between shunt-condenser and 
pre-amplifier. 
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the microphone. The outer conductor of the inserted 
shunt-condenser is divided in two parts electrically 
insulated from each other, and an e. m. f. is applied 
between those conductors from an oscillator. The 
current will flow through the microphone and 
through the shunt-condenser which is connected 
between the input terminals of the pre-amplifier. 

The voltage drop across this shunt-condenser is 
a measure of the current through the microphone 
which is what we wanted. The shunt-capacitance 
is preferably chosen so large that the input voltage 
to the pre-amplifier is of the same order of magni- 
tude as the output voltage of the microphone which 
is coupled acoustically to the sound-source micro- 
phone. The shunt-capacitance is then much larger 
(with a factor about 1000) than the capacitance of 
the microphone, and it is then obvious that the 
microphone in Fig. 4 has been properly terminated, 
because the voltage difference between the pin and 
the shield of the inner conductor is small compared 
with the microphone voltage. The shield, however, 
ensures that only the current through the micro- 
phone passes. the shunt-condenser. 


Fig. 5. Photograph of microphone, shunt-condenser and 
pre-amplifier. 


The drawing of Fig. 4 is very schematical; the 
shunt-condenser being actually wound directly on 
the inner conductor. A photograph is shown in 
Fig. 5 of the microphone, the shunt-condenser and 
the pre-amplifier. 


Oscillator 


Microphone 


Microphone 
1 2 


Pre-amplifier Pre-ampiifier 


Output 
voltage ey 


Output 
voltage E, 


Fig. 6. Schematic diagram of the whole measuring arrange- 
ment. 
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6. The modified calibration procedure 


The two microphones shown in Fig. 2 and Fig. 4 
are now used as microphone | and 2 respectively 
coupled to a test-cavity as shown in Fig. 1. The 
arrangement is then as shown in Fig. 6. A photo- 
graph of the whole assembly is shown in Fig. 7. 


a 


os 


Fig. 7. Photograph of the measuring arrangement. 


The shunt-capacitance being C;, the current in 


the microphone 1 is then 
I, = jo Cse,, (12) 
where ¢, is the output voltage of the pre-amplifier. 


The transfer impedance (7) then becomes 


Eee 
= jo Ce, — MiMiZa2 10? (ohm]. (13) 
Introducing Z,12 = 1/jo@C,12 this may be written 
Eg Cui, ae 
0 Mag, 10" (14) 


The normal sensitivity of the 640 AA microphone 
is approximately 50 db below 1 volt dyne—! em?. 
It is then convenient to choose the ratio C,: Cy2 
such that the voltage ratio E,: e, is unity when 
both the microphones have a sensitivity of —50 db. 
Hence Cs = 10 C19. 

C, is the electric capacitance in farad; C,12 is the 
acoustic compliance [dyne—! em5]. 

The acoustic compliance C,12 should be as large 
as possible in order to avoid taking the impedance 
of the diaphragms into account. The dimensions 
of the coupling chamber on the other hand should 
be kept as small as possible in order to avoid wave 
motion in the chamber. The actual choice is thus 
a compromise and coupling cavities between 3 em? 
and 20 cm* volume have been used. This corre- 
sponds to values of the compliance ranging from 
2-10-® to 14- 10-* [dyne— em*]. 

A large volume is necessary for accurate measure- 
ments, but it is then necessary to use a hydrogen- 
filled cavity in order to extend the measurements 
to higher frequencies. Dr Marria and Wiener [11] 
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used a 12.7 cm’ coupler, and the frequency range 
obtainable with hydrogen filling was 14 ke/s. 

It is probably convenient to use a small air- 
filled coupler for routine measurements where the 
accuracy need not be so great. A 4 cm? coupler 
may be used to 10 ke/s with reasonable corrections. 

A 4cm’ coupler is shown in the photograph 
Fig. 7. The coupler shall connect the two micro- 
phones acoustically, but isolate them electrically, 
because the microphone acting as sound-source 
(Fig. 4) is connected to ground through the shunt- 
condenser and not directly. 

The associated amplifier is shown in the photo- 
graph Fig. 8. 


Fig. 8. Photograph of the measuring amplifier. 


The amplifier design was based on the 100 db 
amplifier of ‘“Radiometer’s’”’ construction. 

This is a very stable, high-gain amplifier with 
a heavy negative feed-back. The amplification may 
be varied continuously from 0 to 100 db. Two pre- 
amplifiers may be connected to the amplifier and 
their output voltages compared on the instrument. 
With the calibration set-up as shown in Figs. 6 
and 7 the two output voltages e, and E, will be 
equal if the average response of the microphones 
is —50 db (reference: 1 volt dyne—! cm?), because 
the shunt-condenser has been so adjusted. 

As an example let us consider a measurement 
where E, is found to be 3.2 db below e,. The average 
response of the microphones is then —51.6 db. The 
output of the microphones 1 and 2 may now be 
compared in the most convenient way, either in a 
free field before a loudspeaker or in the coupler by 
means of an auxiliary microphone as described 
above. The microphone | is found to be 1.2 db more 
sensitive than microphone 2, and the sensitivities 
are thus: M,=— 51.0 db, M, = — 52.2 db. 


7. Self-noise of the amplifier 


The cathode-follower pre-amplifier as shown e. g. 
in Fig. 2 has several desirable qualities, but it has 
been argued that the noise performance of the 
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Fig. 9. (a) Triode amplifier connected to a condenser micro- 
phone, (b) Equivalent noise circuit. 


Ro <<, 


circuit is inferior to that of the simple triode am- 
plifier. 

Thus Breranex [7] p. 215 states that the noise 
voltage from the grid resistor is amplified in the 
cathode-follower circuit, but Vrnrxiasen [10] 
on the other hand seems to consider all circuits 
equal in noise performance, if they have the same 
equivalent input resistance. 

The triode circuit is shown in Fig. 9. The con- 
denser microphone Cyz in Fig. 9a is polarised by 
means of the bias-resistor R, and the output vol- 
tage amplified in the triode. The noise voltage may 
be considered as originating in a generator (Fig. 9b) 
in series with R, with the open-circuit voltage (for 
a band 1 c/s wide) 

en = V4k T R, [volts 8/1] (15) 
where k is BourzMann’s constant, k = 1.37- 10-8 
joule/K, and T the absolute temperature in °K. 

The capacitance Cy is assumed fixed, and the 
grid-resistor is then determined by the desired 


cut-off frequency 
1 


fo= TRC 
The capacitance Cy is usually of the order 
50— 200 pF, and the permissible grid resistor is then 
100 —25 MQ for a cut-off frequency of 30 ¢/s. 
The noise voltage e, at the grid of the triode is 
less than e,, because of the loading of the noise 
generator with the capacitance Cy. 


ven [(fT" 


A cathode-follower circuit is shown in Fig. 10a. 
The cut-off frequency is here approximately 
1 
bee 22 AR’, Cu 
where A is the amplification obtainable without 
feed-back. 


(16) 


(17) 


(18) 


118 


The noise performance of the circuit is perhaps 
easier to evaluate from the rearranged diagram in 
Fig. 10b. The two diagrams are equivalent for 
A>1. 

The noise voltage produced in the grid resistor 
R,’ is again 

en! =V 4k T R,’ (19) 


but the noise voltage is now amplified in the valve. 
The capacitance Cy, however, introduces a voltage 
feed-back, and the low input impedance of the 
valve loads the grid resistor. The input capacitance 
of the valve is approximately A Cy and the noise 
voltage at the grid is thus again given by 


=a 
@s' = en’ E + (7) (20) 
fic 
The output voltage is then: 
f\2]- 
c= Ae = Ae’ [1+ (27) | 5 (21) 


Fig. 10. (a) Cathode-follower connected to a condenser mi- 
crophone, (b) Equivalent noise circuit. 


If the two expressions (17) and (21) are compared 
assuming fc=f’c( R,= AR’,), the noise voltage of the 
cathode-follower is seen to be greater than that of 
the triode amplifier with a factor of yA. 

If on the other hand we assume the same grid 
resistor in the two cases, R, = R’,, then ta Afins 
and the two expressions (17) and (21) are then iden- 
tical for f> f,, but the noise voltage of the cathode- 
follower is higher than that of the triode amplifier 
for f<fe. 

The cathode-follower circuit may then have the 
same noise performance as the simple triode ampli- 
fier if a high-pass filter is used after the amplifier 
with a cut-off frequency f,. 

In some cases, however, it may be advantageous 
to allow a higher noise level in order to reduce the 
value of the grid-resistor. If the polarising voltage 
is to be measured accurately, the grid-current in the 
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valve must be kept very low indeed with a 100 MQ 
grid resistor, and it is then possible to use the ca- 
thode-follower circuit with a lower value of the grid ~ 
resistor, but with a sacrifice in noise level. 


8. Conclusions 


Condenser microphones are ideally suited for 
pressure calibration by the reciprocity method. It 
is shown in this paper that the calibration technique 
may be much simplified if the transfer impedance 
(ratio of open-circuit voltage from the receiver 
microphone to the current in the source micro- 
phone) is measured and not the voltage ratio. In 
this way the measurement of the electrical capaci- 
tance of the microphone may be avoided. Further- 
more, the use of special pre-amplifiers makes it pos- 
sible to perform the pressure calibration without 
even detaching the microphone from the measuring 
set. 
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Sommaire 


Les auteurs exposent d’abord le probléme de l’étalonnage des écouteurs, tant a conduction 
osseuse qu’é conduction aérienne; ils font historique des méthodes utilisées & cet effet et précisent 
les recherches exécutées en ce sens au Département Acoustique du C.N.E.T. Ils passent ensuite 
en revue le probléme de |’étalonnage de l’appareil de prothése complet. 

Aprés avoir exposé en détail un certain nombre de propositions en ce qui concerne la normali- 
sation des méthodes de mesures acoustiques des appareils & conduction aérienne, ils donnent un 
projet de spécification de l’appareil de prothése type, satisfaisant dans la majorité des cas de 
surdité, Ils terminent en émettant le voeu que des recherches systématiques soient faites sur cette 
question par des équipes mixtes de médecins et d’électro-acousticiens. 


Zusammenfassung 


Die Verfasser erértern zunaéchst das Problem der Eichung der Horer sowohl beziiglich der 
Knochenleitung als auch der Luftleitung. Sie erwahnen die geschichtliche Entwicklung der zu 
diesam Zweck angewandten Msthoden und geben die in diesem Sinn im Département Acoustique 
du C. N. E. T. ausgefiihrten Untersuchungen an. Es folgt eine kurze Zusammenfassung der Pro- 
bleme, die bei der Eichung einer kompletten Hérhilfe auftreten. 

Nachdem die Verfasser eingehend eine Anzahl von Vorschlagen dargelegt haben, die die Stan- 
dardisierung der akustischen MeBmethoden bei Horhilfen betreffen, die die Luftleitung verwenden, 
geben sie einen Entwurf fir Vorschriften fiir die Herstellung eines Gerates wieder, das in den 
meisten Fallen von Schwerhorigkeit geniigt. Sie schlieBen in der Hoffnung auf systematische 
Untersuchungen, die von einer aus Medizinern und Akustikern bestehenden Arbeitsgruppe aus- 
gefiihrt werden sollen. 


Summary 


The authors first discuss the standardisation of the receiver both for bone conduction and 
normal listening. They outline the historical development of the methods used, especially those 
used in the Acoustics Department of the C. N. E. T. They then review the problem of the cali- 
bration of the complete deaf-aid apparatus. 

After giving in detail a number of propositions concerning the normalisation of the acoustic 
methods of measurement for apparatus for air-conduction, they outline a project for specifying 
apparatus of the deaf-aid type, satisfactory in most cases of deafness. They finally emphasize the 
need for the collaboration of mixed teams of medical and electro-acoustical scientists in this work. 


I. INTRODUCTION 


L’évolution de l’appareil de prothése auditive a 
suivi, avec quelque retard cependant, celle de la 
téléphonie et de |’électronique. A Vorigine, ces 
appareils consistaient simplement en une sorte de 
tube acoustique aboutissant a l’oreille et se ter- 
minant, du cété opposé, par un élargissement en 
forme d’entonnoir qui avait pour réle de collecter 
les sons et non de les amplifier. Aprés la mise au 
point des microphones a charbon pour la téléphonie, 
on utilisa les appareils & granule qui étaient déja de 


véritables amplificateurs. Malheureusement, leur 
qualité acoustique était médiocre, 4 cause du bruit 
de fond d’agitation thermique dans le carbone, 
d’une part, et, d’autre part, de la forme de la courbe 
de réponse de |’ensemble en fonction de la fréquence, 
qui présente une pointe de résonance trés accentuée 
et une bande passante trés étroite comme le montre 
la Fig. 1. 

Il fallut attendre 1945 pour voir apparaitre les 
premiers appareils bénéficiant de l’étude poussée 
des organes du type « miniature » durant Je dernier 
conflit et des progrés de l’électronique. A l’origine, 
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fabriqués exclusivement aux Etats-Unis, les ap- 
pareils 4 lampes « subminiatures » furent ensuite 
construits en Europe, en petite quantité d’ailleurs, 
avec du matériel d’importation. C’est seulement 
& partir de 1950 que furent réalisés, en France, les 
premiers appareils construits avec du matériel 
francais (tubes exceptés). 


Amplitudes absolues au-dessus 
—— de 2x10 baryes ¢ 4p) 


1600 3200 6400 
—— Fréquences (7) 


Fig. 1. Courbe de réponse d’un appareil de prothése audi- 
tive & microphone & charbon (modéle 1939). Niveau 
a l’émission 40 db au-dessus de 2x 10—* baryes. 


Dés 1945-—1946, les Ministéres de la Santé Pub- 
lique et de la Production Industrielle recurent des 
demandes de licences d’importation. Afin de con- 
tréler la qualité acoustique du matériel ainsi im- 
porté, il fut décidé que les licences ne pourraient 
étre accordées qu’aprés essai par le Département 
Acoustique du C.N. E.T. du prototype présenté 
par l’importateur; cet essai portait principalement 
sur la courbe de réponse, en fonction de la fréquence, 
de l’ensemble microphone, amplificateur et écou- 
teur. 

La question qui se posait alors était de savoir 
quel serait le critére d’agrément, c’est-a-dire d’apti- 
tude du matériel considéré, 4 la correction des dé- 
ficiences auditives. Pour le déterminer, il efit fallu 
faire une étude longue, sur un grand nombre de 
sujets présentant des surdités de types variés et plus 
ou moins prononcées, étude qui aurait eu pour objet 
de déterminer la, ou les courbes de réponse les plus 
propres a assurer aux divers types de sourds la 
meilleure intelligibilité possible de la parole, but 
essentiel a atteindre. Quoiqu’ayant la possibilité 
technique de mener & bien une telle étude, nous ne 
pumes, pour diverses raisons, l’inclure dans notre 
programme de recherches. Or, en Angleterre, en 
1944, le Comité de la Recherche Médicale (Medical 
Research Council) décida d’étudier cette question 
avec un Comité d’Electro-Acoustique. Plus de 200 
sujets furent ainsi examinés et subirent, avec un 
équipement expérimental réalisé par le Post Office 
britannique, ainsi qu’avec divers types d’appareils 
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existant alors sur le marché, de nombreux essais } 
d’intelligibilité de mots. L’étude aboutit en défini- | 
tive, en 1947, & la détermination d’une courbe de } 
réponse type, désirable dans la majorité des cas de | 
surdité [1]; cette courbe est donnée dans la Fig. 2. — 
Le Ministére de la Santé Publique frangais décida 
alors de se basersur.cette courbe pour accorder les | 


~ licences d’importation. 


Le but du présent travail est, d’une part, de pré- | 
senter un projet de normalisation de la méthode de } 
mesure acoustique des appareils de prothése audi- 
tive, afin que les essais effectués par divers labora- 
toires puissent étre facilement comparés, d’autre 
part, de préciser les essais 4 exécuter et, enfin, de | 
proposer un projet de normes acoustiques pour les 
appareils & conduction aérienne, projet basé sur © 
notre expérience personnelle, ainsi que sur les docu- ° 


ments américains et britanniques. 


1600 3200 6400 


0 100 200 400 &00 
—— Freéquences (47) 


Fig. 2. Courbes de réponse types, de l’appareil de prothése 
auditive agréé par le Comité britannique d’aide aux 
sourds (G est le gain maximum de l’appareil mesuré 
a 800 Hz). Les tolérances sont de l’ordre de + 5 db 
autour de ces deux courbes types. 


II. LES PROBLEMES TECHNIQUES POSES 
PAR LES ETALONNAGES 


De nombreux problémes techniques, délicats a 
résoudre, sont posés pour les étalonnages et les me- 
sures 4 effectuer sur ce type de matériel. Nous dis- 
tinguerons successivement les problémes relatifs 
a létalonnage des écouteurs et ceux qui sont rela- 
tifs 4 l’appareil complet. 


1, L’étalonnage des écouteurs 


Il faudra essentiellement distinguer les écouteurs 
a conduction aérienne des écouteurs 4 conduction 
osseuse. Si l’étalonnage des premiers n’offre pas, en 
principe, de difficultés majeures, il n’en est pas de 
méme pour les seconds. I] se trouve, d’autre part, 
qu'une assez faible proportion des sourds appareil- 
lables (20° environ) est justiciable d’écouteurs 
a conduction osseuse. Nous indiquerons done, ci- 
aprés, l'état actuel de la technique en ce qui con- 
cerne |’étalonnage de tels appareils, mais nous les 


laisserons volontairement de cété, au moins provi- 
}soirement, dans les projets de normalisation des 
chapitres IT et III, comme l’ont d’ailleurs fait les 
Anglais et les Américains dans leurs principaux 
documents [1], [2]. 


a) Ecouteurs a conduction osseuse 


Le probleme de l’étalonnage des laryngophones 
's’était déja posé il y a une quinzaine d’années, pro- 
bléme analogue a l’étalonnage des vibrateurs pour 
‘lécoute par voie osseuse. Il fallut attendre 1939 
pour que le premier appareil objectif de mesure fat 
réalisé aux Etats-Unis par Hawrxy [3]. L’étude 
fut d’ailleurs reprise quelques années plus tard et 
un appareillage de laboratoire plus précis, plus sen- 
sible et plus pratique, appelé mastoide artificielle, 
fut mis au point par Grerpacu [4]; la Fig. 3 en 
donne une photographie. 


( 


Fig. 3. La mastoide artificielle réalisée par GREIBACH avec 
un écouteur en position d’étalonnage. 


Cependant, des 1944, une autre méthode fut uti- 
lisée par Pun des auteurs pour l’étalonnage de tels 
écouteurs: ces derniers étaient posés sur la surface 
extérieure d’un microphone 4 quartz, étalonné au 
préalable en valeurs absolues. Le contact entre le 
récepteur et le microphone se faisait soit directe- 
ment, soit par l’intermédiaire de cire ou de vaseline: 
les courbes ainsi obtenues, quel que fit le mode de 
contact, étaient comparables 4 1 db prés jusqu’a 

, 4000 Hz, Vécart pouvant atteindre 6 db au-dessus. 
D’autre part, quelques mesures furent exécutées en 
exercant sur le récepteur diverses forces (100 —300— 
500 et 2000 grammes); jusqu’a 500 grammes, on ne 
notait aucun écart appréciable, tandis qu’avec la 


= 
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Fig.4. Courbes de réponse d’un écouteur a conduction 
osseuse en fonction de la pression exercée sur sa sur- 
face extérieure ; 

a pression 2000 grammes, b pression 500 grammes, 
c pression 300 grammes, d pression 100 grammes. 


pression de 2 kg, une légére augmentation d’efficacité 
du récepteur se produisait pour les fréquences éle- 
vées (supérieures 4 5500 Hz). La Fig. 4 montre quel- 
ques courbes relevées par cette méthode en 1946. 

On contrélait naturellement également si le ré- 
cepteur posé sur le microphone a quartz n’influait 
pas sur la courbe de réponse et l’efficacité de ce 
dernier: on ne put ainsi mettre en évidence aucun 
écart systématique. 


b) Ecouteurs & conduction aérienne 


Le probleme de Vétalonnage des écouteurs s’est 
posé tres tot en téléphonie; le premier appareil ob- 
jectif fut réalisé dés 1930 par Wrst [5] et prit le 
nom « (oreille artificielle », ou coupleur. Un modéle 
plus perfectionné fut construit en 1932) par les 
laboratoires Bell, aux Etats-Unis [6], qui présen- 
tait toutes les constantes. d’une oreille humaine 
moyenne. Ces divers modeéles, d’ailleurs, étant donné 
leurs dimensions, ne pouvaient servir qu’aé l'étude 
de récepteurs du type téléphonique. Ce n’est qu’a- 
prés la réalisation des écouteurs du type « minia- 
ture » que le probleme de l’étalonnage se reposa 
sous une nouvelle forme. Romanow [7] aux Etats- 
Unis, en 1942, proposa une oreille artificielle spé- 
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Fig. 5. Courbes de réponse d’un écouteur & conduction 
aérienne relevées sur des coupleurs de 6 cm® (d’aprés 
GLASER et MORRICAL); a Coupleur type ,,Massa‘‘, 
b Coupleur type ,,JRB*. 
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ciale pour de telles études, tandis qu’en Grande 
Bretagne, en 1945, le National Physical Labora- 
tory [8] réalisa un modeéle différent. 

D’autres coupleurs furent réalisés aux Etats- 
Unis, entre autres par Massa, et leur comparaison 
mit en évidence des écarts assez importants dans la 
courbe de réponse des écouteurs essayés, au-dessus 
de 1000 Hz. Les Fig. 5 et 6 montrent les courbes ob- 
tenues par GiaseR et Morricar [9], [10] pour un 
méme écouteur Western HA 2 et les coupleurs type 
M 112—6 et JRB 6 (Fig. 5) et pour l’écouteur Wes- 
tern 724 C avec les coupleurs type M 112—2 et 
JRB 2 (Fig. 6). Les premiers coupleurs avaient un 
volume de 6 cm3, les seconds un volume de 2 cm?. 
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Fig. 6. Courbes de réponse d’un écouteur miniature pour 
appareil de prothése, relevées sur des coupleurs de 
2 cm? (d’aprés GLASER et MORRICAL); a Coupleur 
type ,,Massa‘‘, b Coupleur type ,,JRB“. 


Il ressort de ces deux figures que la concordance est 
trés acceptable pour les coupleurs de plus faible 
volume; il faut, cependant, ajouter que les micro- 
phones utilisés dans chacun de ces coupleurs étaient 
comparables et de trés bonne qualité. 

En définitive, l’Association Américaine de Nor- 
malisation normalisa trés récemment trois types 
de coupleurs, ayant des volumes de 6 et 2 cm, et de 
dimensions variées selon la forme de l’écouteur a 
étalonner [11]. Le type normalisé pour les écou- 
teurs miniature n’est autre, d’ailleurs, que celui 
décrit par Romanow [7] ayant un volume de 
2 em®: les tolérances sur les dimensions et la fixa- 
tion de l’écouteur sont simplement précisées; la 
Fig. 7 en donne un schéma de principe. 

Le Comité britannique [1], cependant, normalisa 
une oreille artificielle de forme totalement différente 
(voir Fig. 8) ayant un volume de 3 cm’ pour les 
écouteurs grand modéle (type récepteur télépho- 
nique), pouvant se ramener 4 1,5 cm* pour les 
écouteurs miniature; la résistance acoustique est 
de 100 & 150 ohms dans le premier cas et de 200 
a 300 ohms dans le second. 
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Fig. 7. Schéma de principe du coupleur normalisé aux 
Etats-Unis depuis 1950 (les dimensions sont données ~ 
en cm). 
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Fig. 8. Schéma de principe du coupleur normalisé en 1947 ~ 
par le Comité britannique (les dimensions sont don- 
nées en cm). 


Des études similaires furent poursuivies par — 
I. Barpuccr en Italie, qui aboutirent 4 un autre 
modéle d’oreille artificielle [12]; elle a un volume 
de 4,5 cm’ et présente une légére fuite. Elle a été — 
également réalisée en vue de l’étalonnage d’écou- 
teurs téléphoniques. 

De son cété et depuis sa création, le laboratoire 
international du 8S. F. E.R. T. (Systéme Fonda- 
mental Européen de Référence pour la Transmis- 
sion Téléphonique), utilise une chambre de couplage 
ayant un volume de 17,7 cm* et opére dans une 
atmosphére d’hydrogéne, pour |’étalonnage de ses 
récepteurs étalons. Cette méthode avait été définie 
dés 1925 par l’American Telephone and Telegraph 
Company. En France, il ne semble pas, 4 notre con- 
naissance, que de nombreux travaux aient été exé- 
cutés sur ce sujet. Diverses chambres de couplage 
ayant des volumes compris entre 1 et 18 em* furent 
réalisées, il y a quelques années, au Département 
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Acoustique du C. N. E. T. adaptables sur les micro- 
phones étalons que possédait le laboratoire. Depuis 
trois ans environ, des études plus précises et plus 
détaillées y furent exécutées, afin de mettre en évi- 
dence l’influence du volume, de la forme et de la 
constitution des coupleurs sur la courbe de réponse 
des écouteurs, études qui préludaient a la réalisation 
d’une véritable oreille artificielle [13]; les résultats 
détaillés en seront d’ailleurs publiés ultérieurement. 
Les principales difficultés rencontrées résidaient 
dans le fait que les microphones 4 condensateur 
utilisés avaient des membranes dont le diamétre 
était compris entre 40 et 50 mm; il semble néces- 
saire d’utiliser, & cet effet, des microphones d’un 
diamétre inférieur 4 20 mm, afin d’éviter, autant 
que possible, les fréquences de résonance longitudi- 
_nales des coupleurs. 

Devant les diverses solutions proposées, compte- 
tenu du matériel que nous possédions et dans l’at- 
tente de l’adoption d’une oreille artificielle définitive, 
nous avons utilisé, pour |’étalonnage des écouteurs 
du type écouteur téléphonique un coupleur de 
17,7 em? (coupleur du S. F. E.R. T.), sans fuite 
acoustique et avec atmosphére d’hydrogéne, tandis 
que l’on adoptait pour les écouteurs miniature un 
coupleur sans fuite de 1 cm® ayant la forme men- 
tionnée sur la Fig. 9. Ce coupleur nous a d’ailleurs 

\ donné toute satisfaction et les résultats compara- 
tifs obtenus sur des écouteurs étalonnés avec le 
_ coupleur américain normalisé sont trés satisfaisants. 


—KDiCW6&>T KDW60W°yF 
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Microphone a 
condensateur 


Distance entre la chambre Membrane du microphone 


de couplage et la membrane 
du microphone: 0.3 mm 


Fig. 9. Schéma de principe du coupleur utilisé par le Dé- 
partement Acoustique du C. N. KE. T. pour les étalon- 
nages d’écouteurs miniatures (volume voisin de 
1 em$). 


Malheureusement, tous ces coupleurs présentent 
des impédances acoustiques différentes de celle de 
Yoreille réelle; d’autre part, ces différences elles- 
mémes ne sont pas constantes et varient avec la 
fréquence; enfin, la pression acoustique n’est pas 
la méme sur le tympan et dans le canal auditif, du 
fait de certains phénomeénes de diffraction et de 
_ résonances. Certains auteurs ont proposé, afin d’ob- 
tenir des résultats d’étalonnages d’écouteurs plus 
_ précis, de tenir compte de ces divers facteurs [14], 

[15]. En fait, les corrections ne prennent une cer- 

taine importance que pour les fréquences inféri- 
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eures & 250 Hz et supérieures A 2500 Hz. Il faudrait 
naturellement en tenir compte pour étre rigoureux, 
mais les résultats obtenus par divers auteurs 
(FLercHER et Munson, Sivian et Wurtz, Leset, 
Romanow) ayant des écarts atteignant l’ordre de 
grandeur des corrections a apporter, il| semble en- 
core difficile, actuellement, d’en tirer une trés nette 
conclusion. 

L’oreille artificielle qui a été étudiée au Départe- 
ment Acoustique du C. N. E. T. et dont le proto- 
type est représenté par la Fig. 10, ne présentera 
pas le premier de ces inconvénients, car elle aura, 
quelle que soit la fréquence, limpédance acous- 
tique de l’oreille humaine moyenne. II serait malgré 
tout souhaitable, dans l’avenir, de normaliser un 
modéle afin d’obtenir des résultats comparatifs, 
quelque soit le laboratoire exécutant la mesure: 


Fig. 10. Prototype de Voreille artificielle étudiée au Départe- 
ment Acoustique du C. N. E. T. 


En ce qui concerne la deuxiéme difficulté, 4 sa- 
voir la position de l’écouteur par rapport au tym- 
pan, on peut, si on veut étre trés précis, se rapporter 
a la courbe relevée par F. M. Wiener [16]; encore 
faut-il considérer que l’écouteur est adapté indivi- 
duellement 4 chaque oreille par un embout spéciale- 
ment moulé introduisant naturellement des résonan- 
ces et des diffractions variables avec l’individu [17]. 

Ces quelques précisions montrent nettement les 
énormes difficultés du probléme posé et nous pen- 
sons que l’on peut, sans inconvénient grave, négli- 
ger l’influence de l’embout moulé et celle de la pro- 
pagation de l’onde sonore dans le conduit auditif, 
pour les étalonnages absolus de ces appareils. 


2, L’étalonnage de l’appareil complet 


L’étalonnage global d’un tel appareil n’offre, 4 
priori, aucune difficulté pratique, si on considére 
résolu le probléme du couplage de l’écouteur, qui 
a été exposé dans le paragraphe précédent. Cepen- 
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dant, pour opérer dans des conditions acoustique- 
ment définies, il faut exécuter ]’étalonnage et les 
diverses mesures qui seront précisées dans le cha- 
pitre suivant dans une chambre sourde, afin d’éviter 
les réflexions sur les parois et la formation d’ondes 
stationnaires qui fausseraient les mesures. CoRLISS 
et Coox [18] ont d’ailleurs proposé une méthode 
dite de cavité pour éviter l'utilisation d’une telle 
chambre sourde (Fig. 11); quoique semblant satis- 
faisante pour les mesures de gain acoustique en 
fonction de la fréquence, cette méthode introduit 
ou amplifie cependant certaines résonances et ne se 
préterait sans doute pas aux mesures de distorsion 
non linéaire. 


Haut -parleur 


Appareil de prothése 


écouteur de 
1’ appareil 
de prothése 


coupleur de 2cm? 
(type Romanow } 


Cavité" de couplage Microphones d 


: condensateur 

Fig. 11. Schéma de principe du montage utilisé par CORLISS 
et COOK pour éviter Vutilisation d’une chambre 
sans écho. 


D’autre part, en pratique, l’appareil de prothése 
est fixé sur le corps du sujet qui l’utilise et, naturel- 
lement, il y a production d’un effet d’écran (ou effet 
de diffraction) par le corps humain, ce qui modifie 
dans des proportions non négligeables la courbe 
de réponse de l’appareil rapportée au champ acou- 
stique libre, principalement aux fréquences basses 
(inférieures & 500 Hz) et élevées (supérieures a 
1500 Hz). Cet effet a été étudié par divers auteurs 
[19] et [20] dont les résultats concordent d’ailleurs 
relativement bien. On observe généralement, entre 
1000 et 2000 Hz, une antirésonance de 10 & 20 db 
selon la grosseur et la grandeur de la personne por- 


a Effet d'écran {db} 


1600 3200 6400 12800 


0 100 200 400 800 
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Fig. 12. Effet d’écran du corps humain sur la courbe de 
réponse d’un appareil de prothése, pour divers 
individus. 
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tant l’appareil, ainsi que le montre la Fig. 12. Les | 
résultats obtenus par les auteurs américains con-— 
cordent d’une facon satisfaisante avec les calculs 

théoriques d’effets de diffraction produits par des — 
formes géométriques simples. On peut admettre, 

avec eux, que le gain produit par l’effet de diffrac- 
tion est de l’ordre-de 5 db pour les fréquences com- | 
prises entre 100 et 1000 Hz environ, alors que pour | 
les fréquences comprises entre 1200 et 2000 Hz | 
laffaiblissement produit est de lordre de 15 db. | 
Naturellement, ces nombres varient avec la posi- | 
tion de lapparail sur le corps humain, mais ils | 
peuvent étre considérés comme moyens, Pour étre 
rigoureux, il serait done nécessaire, étant donné | 
leur importance, d’exécuter les étalonnages avec | 
un baffle artificiel, comme le proposent d’ailleurs | 
certains auteurs [21]. Afin de faciliter les étalon- 
nages, nous ne tiendrons pas compte de cette parti- | 
cularité dans notre projet de normalisation des 
méthodes de mesures acoustiques des appareils de 
prothése. Il a semblé, cependant, important de rap- — 
peler ici cette autre difficulté de ce genre de mesures, | 
afin de n’omettre aucun détail, si l’on désire obtenir 
avec précision les étalonnages réels et pratiques des 
appareils d’aide aux sourds. En particulier, de trés 
nombreux types d’appareils de construction améri- 
caine, étalonnés en champ acoustique libre, présent- 
ent généralement une pointe de résonance assez 
marquée entre 1000 et 2500 Hz; cette résonance est 
peut-étre recherchée par les constructeurs, afin de 
compenser l’affaiblissement moyen produit, pour ces — 
fréquences, par l’effet d’obstacle du corps humain. — 


III. PROJET DE NORMALISATION DES MB- 
THODES DE MESURES ACOUSTIQUES DES 
APPAREILS DE PROTHESE AUDITIVE A - 

CONDUCTION AERIENNE 


Dans les chapitres précédents, nous avons essayé 
de mettre en évidence les difficultés inhérentes aux 
étalonnages et aux mesures acoustiques 4 exécuter 
sur les appareils de prothése auditive. 

Avant d’essayer de préciser des clauses techniques 
relatives & ce genre d’appareil, il semble qu’il soit 
nécessaire de définir d’une part les conditions géné- 
rales de mesures, d’autre part, le matériel & utiliser 
et, enfin, les divers essais 4 exécuter pour contréler 
leur qualité acoustique. La recherche de la normali- 
sation des mesures acoustiques relatives aux ap- 
pareils de prothése auditive a déja été étudiée aux 
Etats-Unis par un comité technique national d’aide 
aux sourds [22], [23]. Les conclusions de ce comité 
ont d’ailleurs servi de guide pour la rédaction du 
projet de normalisation que nous allons présenter 
ci-aprés, 


\ 
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1. Objet de la normalisation 


1. 1. Le but de cette normalisation est de définir 
avec précision la méthode de mesure des appareils 
de prothése auditive, de facon que les essais exé- 
cutés par les divers laboratoires soient rigoureuse- 
ment comparables entre eux. 

1. 2. La normalisation qui suit ne s’appliquera 
qu’aux mesures acoustiques a effectuer sur des ap- 
pareils de prothése 4 conduction aérienne. 

1.3. Toutes les mesures qui seront décrites ci- 
aprés seront exécutées sans tenir compte de l’effet 
d’obstacle di au corps du sujet portant l’appareil. 
Il ne sera également pas tenu compte, ni des pertes 
pouvant exister entre ]’oreille et l’embout moulé 
s’y adaptant, ni de la différence des pressions acous- 
tiques pouvant exister entre la base extérieure de 
Yoreille et l’intérieur du pavillon. 

1.4. Les mesures décrites ci-aprés seront exé- 
cutées sans munir |’écouteur d’aucun embout, la 
forme et le volume de celui-ci variant avec l’oreille 
du sujet utilisant l’appareil. 


2. Conditions générales de mesures 


2.1. Les mesures seront exécutées en champ 
acoustique libre. Les conditions d’existence d’un 
champ acoustique libre seront considérées comme 


_ étant remplies si le champ est pratiquement uni- 


forme et sans ondes stationnaires appréciables au 
voisinage de l’endroit ot: est placé l’appareil de pro- 


- thése. 


2. 2. Toutes les pressions acoustiques seront ex- 
primées en décibels au-dessus de 2x 10~* baryes. 

2. 3. Dans l’enceinte ot sera placé l'appareil de 
prothése, les diverses composantes du bruit ambiant 
devront étre inférieures 4 30 db. 

2.4. La température de l’enceinte ot: sera placé 
Vappareil de prothése devra étre mentionnée dans 
le rapport d’essai. Cette température devra étre 
comprise, autant que possible, entre 15° et 25°C. 

2.5. Au cours des mesures énumérées ci-aprés, 
lappareil de prothése sera placé dans |’axe du haut- 
parleur d’émission et 4 une distance de 1 métre 
+ 5 cm de celui-ci. : 

2. 6. Dans toutes les mesures, le centre de la mem- 
brane du microphone de l’appareil de prothése sera 
placé exactement au point ot se place le centre de 
la membrane du microphone étalon servant a |’éta- 
lonnage préalable du haut-parleur (voir Fig. 13). 


3. Description du matériel de mesure 4 utiliser 

3. 1. La source sonore doit comporter un oscilla- 
teur, un amplificateur de puissance si besoin est 
et un haut-parleur. 
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Fig. 18. Disposition de principe de l’appareil de prothése 
auditive pour son étalonnage. 


3. 2. Il est recommandé d’utiliser un régulateur 
automatique de pression sonore, afin d’obtenir, 
quelle que soit la fréquence, une pression sonore 
aussi constante que possible. La constance de cette 
pression devra étre assurée 4 + 2 décibels prés. 

3. 3. L’oscillateur devra étre 4 fréquence continu- 
ment variable, tout au moins dans la bande 200— 
6000 Hz. 

3.4. La distorsion harmonique, mesurée a la 
sortie du haut-parleur, devra toujours étre infé- 
rieure 4 5%, pour les niveaux sonores utilisés dans 
les mesures 4 exécuter. 

3.5. La mesure de la pression sonore absolue 
dans le champ acoustique libre sera exécutée a aide 
d’un microphone étalon linéaire 4 + 2 db prés dans 
la bande 200—6000 Hz. 

3. 6. Le microphone étalon mentionné au para- 
graphe 3.5. devra avoir une forme géométrique 
aussi bien définie que possible, ainsi que des dimen- 
sions aussi petites que possible. Son efficacité ab- 
solue, rapportée au champ acoustique libre, devra 
étre déterminée, quelle que soit la fréquence (entre 
200 et 6000 Hz), 4 1 db prés. L’étalonnage de ce 
microphone devra étre exécuté par un laboratoire 
spécialisé. 

3. 7. Les appareils d’amplification et de mesure 
utilisés avec le microphone étalon pour la déter- 
mination de la pression sonore absolue dans le champ 
acoustique libre, ne devront avoir aucune distor- 
sion notable (toujours inférieure & 0,5%) et les 
étalonnages devront étre exacts 4 1 db prés. 

3. 8. L’écouteur de l’appareil de prothése sera 
couplé, sans son embout moulé, 4 une oreille arti- 
ficielle ayant un volume de 1 cm*-+-10%, dans I’at- 
tente de l’adoption d’une oreille artificielle nor- 
malisée. 

3. 9. La chambre de couplage formant oreille arti- 
ficielle devra étre métallique, rigide, suffisamment 
lourde et non magnétique. 
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3.10. L’application de l’écouteur sur Joreille 
artificielle sera aussi hermétique que possible. I] est 
recommandé, a cet effet, d’utiliser de la cire ou de 
la vaseline. 

3. 11. Les tensions électriques fournies par l’oreille 
artificielle seront lues, soit directement, soit aprés 
amplification, sur un voltmétre, de préférence lo- 
garithmique et gradué en décibels. Il est recom- 
mandé d’utiliser également un enregistreur, afin 
d’obtenir une courbe continue et d’éviter les inter- 
polations. Les appareils utilisés 4 cet effet devront 
étre exacts & 1 db prés et n’introduire aucune distor- 
sion appréciable (tonjours inférieure a 0,5%). 


4. Mesures a exécuter 


4.1. Les mesures 4 exécuter comprendront essen- 
tiellement un relevé de la courbe de réponse de |’en- 
semble de l’appareil, en fonction de la fréquence, 
pour deux niveaux a l’émission, et un essai de distor- 
sion harmonique. Ces mesures seront faites pour 
des tensions normales des piles d’alimentation de 
Vappareil, tensions qui seront indiquées par le con- 
structeur. Elles comprendront également une me- 
sure de la variation du gain acoustique de l’apparail 
pour des diminutions des tensions des piles d’ali- 
mentation depuis la valeur indiquée parle con- 
structeur jusqu’A une valeur égale aux ? de cette 
valeur. 

4, 2. Les appareils utilisés pour ces diverses me- 
sures et les conditions qu’ils doivent remplir ont 
été précisés dans les divers articles du paragraphe 3. 

4.3. Ce paragraphe définit la facon de relever la 
courbe de réponse de |’appareil en fonction de la 
fréquence. 

4, 3. 1. Les conditions de fixation de l’appareil 
et les conditions de mesures ont été définies dans 
les divers sous-paragraphes du paragraphe 2. 

4, 3.2. Les relevés seront exécutés pour des 
pressions sonores de 40 et de 70 db (avec la con- 
stance spécifiée au sous-paragraphe 3. 2.) sur la mem- 
brane du microphone de ]’appareil 4 étudier. 

4. 3. 3. Le potentiométre de gain de l’appareil 
sera réglé au maximum et, si l’appareil posséde des 
réglages de tonalité, les courbes seront relevées pour 
les diverses positions de tonalité possibles. 

4.3.4. La bande des fréquences de mesure 
s’étendra, si possible, de 200 4 6000 Hz et au-moins 
jusqu’a 5000 Hz. Si le relevé est fait en mesurant 
les tensions électriques, comme cela est indiqué 
au paragraphe 3. 11. pour diverses fréquences dis- 
crétes, il faudra utiliser au moins 4 fréquences par 
octave; si le relevé est enregistré d’une fagon con- 
tinue, le temps de balayage de la bande 200—6000 
Hz devra étre d’au-moins une minute. 
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4. 3. 5. Les résultats seront présentés sous la | 
forme d’un graphique, ayant en abscisses les fré-_ 
quences et en ordonnées les pressions absolues en 
décibels. Les échelles du graphique seront choisies 
de fagon a bien mettre en évidence les irrégularités 
des courbes relevées. 

4.4, Ce paragraphe définit la fagon de mesurer — 
la-distorsion harmonique de l’appareil. 

4. 4. 1. Les mesures de distorsion harmonique | 
seront exécutées aux fréquences 500 et 1200 Hz. 
Elles seront faites, soit 4 aide d’un analyseur de 
fréquences, soit 4 l’aide d’un distorsiométre, placé — 
& la sortie de loreille artificielle. 

4. 4. 2. Les conditions de fixation de l'appareil | 
et les conditions de mesures ont été définies dans 
les divers sous-paragraphes du paragraphe 2. 

4.4.3. La distorsion harmonique (D) sera - 
définie de la fagon suivante: 


: jh eh He 
DU/ol= V key B34 ER+... fies 


ou E,, E,, E,... sont les amplitudes du son fonda- 
mental et de ses harmoniques. 

4.4.4. Au cours de ces mesures et pour les 
pressions sonores utilisées, la distorsion harmonique 
mesurée 4 la sortie du haut-parleur d’émission pour 
les fréquences 500 et 1200 Hz devra toujours étre 
inférieure 4 1%. 

4.4.5. Les mesures seront faites pour des 
pressions sonores de 40, 60 et 80 db sur la membrane 
du microphone de l’appareil a étudier, le potentio- 
métre de gain de cet appareil étant au maximum. 
Si l'appareil posséde plusieurs tonalités, les mesures 
sont faites pour la position donnant la courbe de 
réponse la plus linéaire. 

4. 4. 6. Les résultats seront présentés sous la 
forme de graphiques, ayant en abscisses les niveaux 
de sortie fournis par l’appareil et en ordonnées la 
distorsion harmonique mesurée en °%. Les échelles 
des graphiques seront choisies de fagon 4 rendre 
aisée la lecture des courbes. 

4,5. Ce paragraphe définit la fagon de mesurer 
les variations de gain de l’appareil en fonction de 
la tension des piles d’alimentation. 

4.5.1. Les variations de gain acoustique 
seront mesurées pour la fréquence 1000 Hz. 

4, 5. 2. Les conditions de fixation de l'appareil 
et les conditions de mesures ont été définies dans 
les divers sous-paragraphes du paragraphe 2. 

4. 5. 3. Les variations de gain seront mesurées 
pour une pression sonore de 40 db sur la membrane 
du microphone de l’appareil 4 étudier. 

4. 5. 4. Le potentiométre de gain de l’appareil 
sera réglé de fagon que le niveau de sortie soit de 
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80 db, les piles ayant des tensions de fonctionne- 


ment normales. Si lappareil posséde un réglage 


de tonalités, la mesure sera faite pour la position 
définie au sous-paragraphe 4. 4. 5. 
4.5.5. Deux séries de mesures seront exé- 


_ eutées, une relative & des variations de la tension 


de la pile de chauffage, l’autre relative 4 des varia- 
tions de la tension de la pile de polarisation. Durant 


- Pexécution de l’une de ces deux mesures, la tension 
_de la seconde pile sera naturellement maintenue 
_@ sa valeur normale de fonctionnement. On fera 
done varier successivement la tension des piles 
depuis les valeurs maxima indiquées par le con- 
_ structeur jusqu’aux 3/4 de ces valeurs et, pour cha- 
_ cune des tensions d’essais utilisées, on notera le gain 
- acoustique de l’appareil. 


4. 5. 6. On définira le gain acoustique de l’ap- 
pareil comme étant la différence entre le niveau de 


sortie effectivement mesuré, exprimé en décibels, et 
_ la valeur conventionnelle de 40 db qui est la pression 
- acoustique sous laquelle seront exécutés ces essais. 


4.5.7. Les résultats seront fournis sous forme 


de graphiques, ayant en abscisses les diverses ten- 
_ sions d’essais des piles et en ordonnées les variations 


du gain, en décibels, par rapport au gain correspon- 
dant a la plus forte tension essayée. 

4. 6. Il serait intéressant et désirable de rependre 
les mesures définies aux paragraphes 4. 3. et 4. 4. 
apres avoir fait subir 4 l’ensemble de l’appareil des 
essais de résistance mécanique et de résistance a la 
chaleur humide. 

4.6.1. Ce sous-paragraphe définit l’essai de 
résistance mécanique qui comprendra deux parties, 
Yune mettant en évidence la solidité du boitier, 


_ Pautre relative a la résistance aux chocs de l’appareil 


complet. 

4.6.1. 1. L’essai de résistance mécanique 
du boitier s’effectuera de la fagon suivante: l’ap- 
pareil complet, muni de ses piles, doit étre solide- 
ment fixé sur un massif rigide, de maniére quw’il ne 
puisse se déplacer durant l’expérimentation. 

Spécification de l’essai: On fera tomber sur 


le boitier, 4 10 reprises successives et, autant que 


possible, en 10 endroits différents (5 sur une face et 
5 sur lautre), une piéce sphérique en bois pesant 
150 grammes +10. La hauteur de chute sera 
égale 4 5 cm-+-0,5 cm et la vitesse initiale sera nulle. 
Tolérances admises: Aprés cet essai, on ne 
devra constater aucun bris ni aucune cassure du 
boitier, Les éclats de peinture et les marques provo- 
quées par la chute de la sphere de bois ne seront 
pas considérés comme cassures. D’autre part, aprés 
cet essai, lappareil devra toujours satisfaire aux 
normes acoustiques précisées au chapitre IV. 
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4.6.1.2. L’essai de résistance mécanique 
de l'appareil complet se fera comme il est précisé 
ci-aprés: l'appareil muni de ses piles et de son écou- 
teur sera sous tension, ¢’est-a-dire en position de fonc- 
tionnement, le commutateur de tonalité étant placé 
sur l’une de ses positions, s’il en existe plusieurs, le 
réglage du potentiométrede gain étant au maximum. 

L’appareil sera solidement fixé sur le massif de 
bois (ou autre matiére) qui est entrainé avec lui 
dans sa chute. 

Spécification de l’essai: Le massif suppor- 
tant l'appareil pésera 2 kg +5%. I] subira des chutes 
libres de 15 mm-+1 mm a la fréquence de 4 par mi- 
nute. La durée totale de l’essai sera de 8 heures. 

Tolérances admises: Aprés cet essai, l’appa- 
reil devra toujours satisfaire aux normes acou- 
stiques précisées au chapitre IV. 

4. 6. 2. Ce sous-paragraphe est relatif a la défi- 
nition de l’essai de résistance 4 la chaleur humide. 

L’ensemble de l’appareil, muni de son écouteur, 
mais non muni de ses piles, sera soumis a cet essai. 

Spécification de lessai: L’appareil sera 
placé, pendant 8 heures consécutives, dans une 
enceinte 4 Vintérieur de laquelle régneront une 
température constante et égale 4 30°--2° C et une 
humidité comprise entre 80 et 90 %. 

Tolérances admises: Aprés cet essai, l’appa- 
reil devra toujours satisfaire aux normes acou- 
stiques précisées au chapitre IV. 


IV. TENTATIVE DE SPECIFICATION DE 
L’APPAREIL DE PROTHESE TYPE 


Ainsi que nous l’avons indiqué au début de ce 
travail, quelques études furent poursuivies a l’étran- 
ger pour rechercher quel pouvait étre, du point de 
vue acoustique, le meilleur appareil de prothése 
auditive 4 conduction aérienne dans la majorité des 
divers cas de surdité [1], [2] et [24]. Les résultats 
des deux principaux travaux [1] et [2], sans étre 
absolument comparables, concordent cependant 
assez bien et permettent de proposer une spécifi- 
cation technique pour un appareil type, tout en 
tenant compte de la position actuelle de la commis- 
sion de la surdité du Ministére de la Santé Publique. 
Cette commission demande la normalisation d’un 
appareil de base dont on pourrait modifier facile- 
ment la courbe de réponse en fonction de la fré- 
quence, a l’aide de filtres appropriés par exemple, 
afin de la faire correspondre aux diverses courbes 
types qu'elle se propose de définir, suivant le genre 
de surdité du sujet appareillable. Ceci suppose, bien 
entendu, que l’on n’exige pas des filtres des sélec- 
tivités telles qu’il serait impossible de les placer 
a lintérieur d’un boitier de dimensions usuelles. 


1. Recherche de la meilleure courbe de réponse pour 
le majorité des cas 


La Fig. 2 a montré la courbe type établie par les 
auteurs anglais [1]. Les auteurs américains, de leur 
cété [2], préconisent, soit une courbe pratiquement 
linéaire de 300 & 4000 Hz, soit une courbe montant 
réguliérement de 5db par octave environ, entre 
ces mémes fréquences. Ces conclusions se compren- 
nent aisément car les pertes d’audition sont géné- 
ralement plus élevées dans les fréquences élevées 
(supérieures & 1000 Hz) que dans les fréquences 
graves. I] est en effet concevable qu’un sujet pré- 
sentant la courbe d’audition a de la Fig. 14 devrait 
entendre d’autant mieux que son appareil de pro- 
thése aurait une courbe de gain qui serait son in- 
verse (du type a’ par exemple). Or, la plupart des 
sourds présentent de telles courbes d’audition, ce 
qui explique la forme précisée prédédemment. Ce- 
pendant, certaines surdités étant caractérisées par 
des courbes ayant la forme des courbes b et c de la 
Fig. 14, il est évident, a priori, que la méme courbe 
de gain a’ ne pourrait leur donner entiérement satis- 
faction. 


Seuil normal 


Ss 


~ 
S 


Pertes d'‘ audition tabi 


& 
Ss 


1000 2000 4000 8000 


124 250 500 
——> Fréquences ¢ 4,4 


Fig. 14.Quelques audiogrammes relatifs 4 divers types de 
surdité; 
Courbe de gain du type a’, 
—______ Audiogramme du type a, 
ale apes, at Audiogramme du type b, 
Sian) hie Audiogramme du type c. 


D’autre part, il nous semble que le fait de se baser 
sur la forme des audiogrammes pour déterminer la 
meilleure courbe de réponse des appareils de pro- 
thése, n’est peut-étre pas trés rationnel. En effet, 
les audiogrammes habituels sont relevés pour le 
seuil d’audibilité, alors que les appareils sont natu- 
rellement utilisés pour des niveaux nettement supé- 
rieurs; or, rien ne permet de supposer, au contraire, 
que les courbes de réponse de |’oreille en fonction 
de la fréquence, quel que soit le niveau d’émission, 
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soient paralléles a la courbe relevée au seuil. Si. 
done, pour le seuil, la courbe a’, relative & laudio- | 
gramme a de la Fig. 14, peut étre considérée comme | 
étant la meilleure, il semble difficile d’admettre, 
a priori, qu’elle sera encore la meilleure pour des 
niveaux de 50 4 70 db supérieurs au seuil. } 
A cet égard, la méthode qui va étre succintement 
décrite ci-aprés, ne présente pas ces inconvénients. | 
Les recherches américaines, tendant 4 définir la — 
meilleure courbe générale, furent exécutées avec | 
un dispositif 4 courbe de réponse variable a volonté, 
ayant approximativement les diverses caractéri- 
stiques suivantes: 


soit linéaire de 100 a 7000 Hz a +1 db prés, 
soit montant de 6 db par octave de 100 a 7000 Hz, | 


soit montant de 12 db —j10—9 
soit descendant de 6 db id= 
soit descendant de 12 db 2G, 


Le gain de lappareillage était réglable jusqu’a | 
70 db, les niveaux de sortie pouvant étre réglés a | 
115, 125 ou 135 db au-dessus de 2x 10-4 baryes | 
sans distorsion appréciable (inférieure & 5°). L’ap- 
pareil possédait un contréle automatique de volume, © 
tel que les niveaux maximum admis sur Voreille 
(115, 125 ou 135 db selon le cas), n’augmentaient 
que de 3 db environ si le niveau a l’entrée augmen- 
tait de 30 db, la distorsion restant toujours infé- | 
rieure a 8%. 

Tous les sujets examinés, présentaient des sur- | 
dités de type variable, 4 des degrés divers, et le test 
de qualité consistait principalement en des essais — 
dintelligibilité pour des listes de mots (listes P. B.: 
phonetically balanced), qui étaient lues 4 des ni- 
veaux variables, croissant de 10 en 10 db, depuis 
le niveau 30 db jusqu’au niveau de 100 db environ, |} 
au-dessus de 2x 10—‘ baryes. Chaque sujet écou- 
tait 50 listes de 20 mots monosyllabiques chacune, 
dans diverses conditions de bruit ambiant. Les es- 
sais avaient lieu dans une chambre sourde et muette. 
A chaque série d’essais étaient notés: 

le maximum de netteté et le niveau auquel il 

était obtenu, 

le niveau auquel la netteté atteint 50%, 

la qualité de la transmission indiquée par le sujet. 

Chaque mot était inséré dans une courte phrase 
conventionelle, pour permettre au lecteur de main- 
tenir sa voix 4 un niveau aussi constant que possible 
durant |’essai et de rapprocher les conditions de cet 
essai de celles de la conversation courante. 

Les conclusions générales de ces essais métho- 
diques furent que l’appareil donnant les meilleurs 
résultats, dans la plupart des cas de surdité, devait 
présenter, en principe, les caractéristiques suivantes : 


linéarité aussi bonne que possible de 300 a 4000 
Hz, dans la majorité des cas, et courbe montante 
de 5 4 7 db par octave dans quelques cas, 

gain réglable entre 40 et 80 db, 

contréle automatique de volume 4 la sortie, ajusté 
au niveau maximum adopté a la surdité du sujet 
(entre 114 et 132 db environ selon les cas), 

_distorsion harmonique toujours inférieure a 10%. 


| 2 Projet de spécification acoustique de l’appareil de 


prothése type 


Tenant compte des résultats énocés dans le para- 
_graphe précédent, de nos nombreuses mesures et 
‘des désiderata du Ministére de la Santé Publique, 

il semble possible de spécifier, du point de vue acous- 


| tique, un appareil type, duquel découleraient les 


divers modéles que proposera la commission de la 
surdité de ce Ministére. Les diverses spécifications 
que nous formulerons ci-aprés ne forment, naturel- 
_lement, qu’un projet, qui pourrait, semble-t-il, ser- 
vir de base a une discussion qui permettrait, en défi- 


nitive, de normaliser officiellement un appareil type. 


a. Courbe de réponse en fonction de la 
fréquence 


| 
} 
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Si l’on veut définir avec précision les divers filtres 
| qui seront imposés par la commission de la surdité 
du Ministére de la Santé Publique, il serait dési- 
rable que la courbe de réponse de l’appareil type 
fit aussi linéaire que possible. Cependant, étant 
donné les difficultés actuelles de réalisation de mi- 
crophones et d’écouteurs miniatures linéaires dans 
la bande envisagée, il semble possible de pouvoir 


_admettre une courbe montant de 5 db par octave 
_ environ de 200 a 800 Hz, puis linéaire de 800 4 4000 
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—— Gain acoustique de l'appareil complet ¢ qb} 


—— Fréquences [47] 


Fig. 15, Courbe de réponse proposée pour l’appareil de pro- 
thése auditive type avec les tolérances admises: la 
courbe devra étre située dans la partie hachurée. 
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Hz (si possible jusqu’a 5000 Hz). Des tolérances 
seront naturellement admises dans cette courbe- 
type, qui sont précisées dans la Fig. 15: elles seront 
de +5 db autour de la courbe idéale admise; le 
relevé sera fait pour un niveau constant a l’émission, 
égal 4 40 db par rapport 4 2x 10-4 baryes quelle 
que soit la fréquence, dans les conditions indiquées 
au paragraphe 4. 3. du chapitre IIT. 


b. Gain acoustique de l'appareil 

Il doit étre réglable, d’une facgon continue, dans 
une gamme de 60 décibels environ; une tolérance 
de +5 db pourra étre admise. Cette clause signifie 
que le potentiométre de gain de Vappareil étant au 
minimum, le gain acoustique devra étre inférieur 


“a 10 db; lorsque le potentiométre sera au maximum, 


le gain acoustique devra alors étre compris entre 
50 et 60 db. Les conditions de mesures seront celles 
qu indique le paragraphe 4. 5. du chapitre III, re- 
latif aux mesures de gain en fonction de la tension 
des piles d’alimentation. 


ce. Distorsion harmonique 


Elle devra toujours étre inférieure 4 10% pour 
les fréquences comprises entre 200 et 3000 Hz, pour 
une pression sonore a l’émission égale a 40 db, le 
potentiometre de gain de l’apparail étant au maxi- 
mum. Les mesures seront faites comme cela a été 
indiqué au paragraphe 4. 4. du chapitre ITI. Il serait 
naturellement désirable que la distorsion restat 
encore inférieure 4 10°, pour des pressions sonores 
a l’émission supérieures 4 40 db mais le probleme 
de la saturation de l’appareil se pose alors, de méme 
que celui du contréle automatique de volume de 
sortie. Ces deux problémes sont connexes, car il est 
bien certain que s'il n’y a pas de compression auto- 
matique de volume (C. A.V.), la distorsion croitra 
de fagon considérable quand la pression sonore a 
Ventrée augmentera (on atteint, ainsi, une distor- 
sion harmonique supérieure 4 50% pour un niveau 
sonore d’entrée de 80 db et un gain de l’ordre de 
50 db sur presque tous les appareils ne comportant 


pas de C.A.V.). 


d. L’appareil doit-il posséder un régulateur 
automatique de volume ? 


De ce qui précéde, il ressort nettement que le 
régulateur semble indispensable, si on veut limiter 
la distorsion harmonique 4 un taux raisonnable, 
quand le niveau d’entrée croit. D’autre part, si la 
régulation est bien étudiée, Vintelligibilité du lan- 
gage est trés peu altérée par une augmentation 
subite du niveau d’entrée et, de plus, elle évite la 
surcharge de loreille du sujet, si un bruit fortuit 
trés fort se produit dans son voisinage, bruit qui 
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lui ferait facilement atteindre son seuil de sensa- 
tion douloureuse si son appareil ne possédait pas de 
C. A.V. Les auteurs américains [2] et [24] arrivent 
dailleurs a cette méme conclusion mais, tout en 
recommandant l’emploi du C. A.V. sur les appareils 
de prothése, il nous semble difficile de le normaliser 
actuellement étant donné d’une part, la minutie 
et la difficulté du réglage et d’autre part, le coit du 
dispositif (10% environ du prix de revient total de 
Vappareil). 

De plus, il semble que l’on sera peut-étre amené 
a limiter les niveaux de sortie, selon les surdités, a 
des valeurs diverses. Il faudrait donc que le C. A.V. 
fat différemment réglé selon le niveau admis, ce qui 
créerait pour le constructeur des difficultés supplé- 
mentaires. Ainsi, tout en admettant personellement 
Putilité d’un C. A.V. sur la majorité des appareils 
de prothése, nous pensons qu'il est préférable, actu- 
ellement, de ne pas l’imposer. 


e. Limitation du niveau de sortie 


Les techniciens américains ont proposé 4 niveaux 
de sortie différents selon le degré et le type de sur- 
dité du sujet [2]. Ces niveaux, exprimés en décibels 
au-dessus de 2 10—4 baryes, sont les suivants: 
110a 117 118 a 123 126 a 129 129 a 135 
mais 90% au moins des sujets examinés par les ex- 
périmentateurs ont donné leur préférence au niveau 
limite de l’ordre de 126 db. Tous les appareils que 
nous avons étudiés du point de vue acoustique don- 
naient généralement des niveaux de cet ordre, pour 
des fréquences comprises entre 1000 et 3000 Hz, le 
gain étant au maximum et le niveau d’émission 
étant de l’ordre de 65 db. 

On ne peut naturellement, sur un méme modele 
dappareil, imposer quatre limitations de niveau 
distinctes; il faudrait done imposer autant de mo- 
déles que l’on envisagerait de niveaux. Cette ques- 
tion de la limitation du niveau dépasse, d’ailleurs, 
quelque peu notre compétence, car elle présente 
principalement, semble-t-il, un aspect médical. En 
tout état de cause, puisque le gain est réglable par 
potentiométre et que l’on n’envisage pas la normali- 
sation actuelle du C. A.V., on peut limiter supé- 
rieurement le niveau de sortie 4 125 db, quelle que 
soit la fréquence. Nous pensons quw il est nécessaire 
d’imposer une limite supérieure du niveau, afin que 
le seuil de sensation douloureuse des sujets ne soit 
pas constamment atteint; ce seuil varie naturelle- 
ment selon les cas, mais il semble que le niveau de 
125 db soit une limitation acceptable, car les sourds 
ayant un seuil de douleur inférieur pourront dimi- 
nuer le niveau a l’aide du potentiométre de gain et 
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que rares sont ceux dont le seuil de douleur n’est pas — 
encore atteint a ce niveau. 

Il serait naturellement souhaitable que, méme | 
pour ce niveau maximum de sortie, la distorsion 
non linéaire restat encore inférieure 4 10%, le gain ~ 
étant au maximum et le niveau d’entrée correspon- | 
dant & la limite denon saturation de l'appareil. Les 
auteurs britanniques [1] recommandent, d’ailleurs, | 
une proportionnalité constante entre les niveaux — 
d’entrée et de sortie jusqu’d un niveau de sortie de 
200 baryes (soit environ 120 db). 


f. Bruit de fond propre de Vappareil et. 
effet « LARSEN » 


Il serait également souhaitable que le bruit de 
fond d’agitation thermique produit par l'appareil — 
fit aussi faible que possible; il ne doit pas masquer | 
les sons utiles captés par le microphone et repro- | 
duits, aprés amplification, par l’écouteur. Il semble — 
assez difficile de chiffrer et de limiter ce bruit de — 
fond, mais on peut, malgré tout, reeommander le © 
respect de la condition suivante: l’appareil étant 
placé selon les indications fixées au paragraphe 2. 
du chapitre III et son potentiométre de gain étant 
au maximum, le niveau sonore produit par l’écou- 
teur et mesuré suivant la technique indiquée dans 
le paragraphe 3. du méme chapitre, devrait étre 
inférieur 4 70 db au-dessus de 2x 10-4 baryes en | 
Vabsence de tout son dans la salle de mesure. 

Cette condition ne semble pas exceptionnellement 
difficile 4 remplir, de nombreux appareils essayés 
par nos soins y satisfaisant d’une maniére trés ac- 
ceptable. 

D’autre part, dans ces appareils ot le gain acou- 
stique atteint déja une valeur élevée (supérieure & 
50 db), il y a toujours production d’une oscillation | 
acoustique entretenue (effet Larsen) entre lécou- 
teur et le microphone. Cette oscillation produit un 
sifflement bien connu dont la puissance décroit 
quand on éloigne l’écouteur du microphone; il dis- 
parait 4 une distance de l’ordre de 60 cm; dun 
autre cdté, sa puissance faiblit considérablement 
quand l’écouteur, muni de son embout, est placé 
sur loreille. Il est méme nécessaire que dans ces 
conditions, il disparaisse totalement. Il semble done 
indispensable de spécifier que, l'appareil étant en 
position normale d’utilisation et le gain étant réglé 
au maximum, aucun amorgage acoustique ne doit 
prendre naissance. 


V. CONCLUSIONS 
Nous avons voulu, dans ce travail, mettre en évi- 
dence la difficulté de l’étalonnage des écouteurs, de 
quelque nature qu’ils soient. Nous avons recherché, 
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| quoiqu’une normalisation de ce genre de mesure soit 
| évidemment souhaitable, 4 préciser des méthodes 


que nous ne croyons étre ni parfaites, ni 4 l’abri 
des critiques, mais qui du moins, offrent l’avantage 
de guider les techniciens et constructeurs dans leurs 
recherches et leurs mesures et de créer une base de 


_ départ pour les discussions futures. 


| Les méthodes que nous proposons sont celles gé- 
néralement utilisées dans les laboratoires d’acous- 


_ tique pour les mesures qui y sont habituellement 
| faites et qui demandent naturellement, dans leur 
| exécution, un certain nombre de précautions et un 
matériel spécial, précis et de bonne qualité. 


Nous espérons également avoir défini un appareil 
de prothése type avec suffisamment de précision, 
mais, cependant, avec des tolérances suffisamment 


| larges pour ne pas géner l’effort des constructeurs. 


Nous aurions été personellement plut6t partisan 


de l’adoption d’un certain nombre de modeéles cor- 


respondant chacun 4 un groupe de surdité, les di- 


vers groupes ayant été au préalable définis, par une 


commission formée de médecins spécialistes d’oto- 
rhyno-laryngologie; des specifications techniques 


| pour la réalisation des divers appareillages de pro- 


thése utilisables auraient, peut-étre alors, pu étre 
précisées avec netteté. Le ministére de la Santé 


_ Publique a préféré une solution qui, a priori, semble 


plus rationnelle, mais qui, techniquement, présen- 
tera vraisemblablement des difficultés de réalisation 


| qui paraissent, 4 notre avis, plus importantes. S’il 


est, en effet, plus aisé de réaliser un seul type d’ap- 
pareil répondant aux caractéristiques proposées 
dans le chapitre IV, il semble, par contre, qu’il sera 
plus difficile de réaliser des filtres amovibles et inter- 


- changeables qui permettront de modifier, 4 volonté, 


les caractéristiques acoustiques de l’appareil type. 
La sélectivité de ces filtres et leur nombre seront 
naturellement définis par la commission de la sur- 
dité, mais si leurs caractéristiques de sélectivité sont 
trop sévéres, ils seront certainement trés difficile- 
ment réalisables, eu égard au faible volume qu’ils 
devront nécessairement avoir. D’un autre cété, il 
parait encore difficile, dans l’état actuel des con- 
naissances physico-médicales, de définir objective- 
ment avec la précision nécessaire les limites entre les 
divers groupes de surdité, du point de vue appareil- 
lage de prothése. Des recherches plus nombreuses 
tendant vers ce but seraient encore a entre- 
prendre qui devraient grouper dans une méme 
équipe des médecins et des électro-acousticiens. Si 
le présent travail n’a pas entiérement atteint le but 
initial qui lui avait été assigné, nous espérons, du 
moins, qu'il aura contribué 4a exposer les données 
du probléme d’une maniére concréte et par 14 méme, 
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incité les spécialistes de ces questions & de nouvelles 


études rationnellement orientées. 
(Regu le 22 Octobre 1951.) 
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LINEARMAGNETOSTRIKTIVE ULTRASCHALLERZEUGUNG 
MITTELS MAGNETISCHEN KREUZFELDES 


Von H.H. Rust und E. BAILITIS, Hamburg 


Zusammenfassung 


Es wird vorgeschlagen, zwecks VergroéBerung der Amplitude bei der Ultraschallerzeugung 
mittels Linearmagnetostriktion den Quereffekt auszunutzen. Dies geschieht durch Anwendung 
nicht simultaner magnetischer Kreuzerregung des magnetostriktiven Schwingkérpers derart, 
da nacheinander Feldvektoren entstehen, die normal zueinander liegen. Es werden hierfiir zwei 
Spulenpaare verwendet, deren Achsen einen Winkel von 90° bilden; zwei der gekreuzten Spulen 
werden mit Gleichstrom, die beiden anderen mit Wechselstrom erregt. 

Die durch die Remanenz bewirkte Langenanderung kann bei der beschriebenen Kreuzerregung 
mit ausgenutzt werden; bei der Umorientierung der Vektoren der WEISSschen Bezirke in die 
90°-Lage zum Wellenvektor verschwindet die Remanenz in dessen Richtung, wihrend sie bei 
der 180°-Umorientierung bekanntlich erhalten bleibt. 


Summary 


In order to obtain larger amplitudes of motion with ultra-sonic generators employing the longi- 
tudinal magnetostrictive effect, it is suggested to utilize, too, the transverse magnetostrictive 
effect. That can be achieved by non-simultaneously cross-exciting the magnetostrictive trans- 
ducer, thereby successively inducing field vectors normal to each other. Two sets of coils are used, 
their axes arranged at right angles to each other. A set consists of two coils, carrying direct and 
alternating current, respectively. 

The remanence-conditioned loss of amplitude can be regained with the aforementioned cross- 
magnetization. On rotating the magnetic vectors of ferromagnetic domains to a rectangular posi- 
tion in relation to the wave vector, remanence will vanish in this direction, while remanence evi- 
dently is preserved on a complete 180° reversal. 


Sommaire 


On propose d’utiliser leffet transversal pour augmenter l’amplitude des ultrasons produits 
au moyen de la magnétostriction longitudinale. On y parvient en excitant magnétiquement, en 
croix, et d’une maniére non-simultanée, deux oscillations de magnétostriction de telle fagon que 
les champs correspondants et qui se succédent, soient normaux ]’un & l’autre. On utilise, & cet 
effet, deux groupes de bobines dont les axes font entre eux un angle de 90°; deux bobines croisées 
sont alimentées en courant continu, tandis que les deux autres sont alimentées en courant alter- 
natif. 

La variation de longueur que produit l’induction rémanente peut étre utilisée dans ce mode 
d’excitation croisée; lors du changement d’orientation des vecteurs des domaines de WEISS qui 
les rend normaux au vecteur de l’onde, la rémanence dans la nouvelle direction s’annule, tandis 
qu’elle subsiste évidemment lors d’une rotation de 180°. 


Bei der Ultraschallerzeugung mittels Linear- 
magnetostriktion erhélt man Amplituden, die kei- 
neswegs der maximalen Langenianderung entspre- 
chen, die man der experimentell ermittelten Ma- 
gnetostriktions-Neukurve (Langenanderung A= Al/I 
als Funktion des iuBeren Magnetfeldes H [A cm—]) 
entnimmt. Dieser Sachverhalt ergibt sich auf Grund 
der Remanenz des verwendeten Ferromagnetikums. 
Abb. | zeigt die Magnetostriktionskurve von tech- 
nisch reinem Nickel, das haufig wegen seines hohen 
linearmagnetostriktiven Effektes verwendet wird!. 


Pendelt das Erregungsfeld zwischen den Werten 
H=0 und H=H,=57 Acm™, so erkennt man 
ohne weiteres, daB wegen der Remanenz des ferro- 
magnetischen Materials, das bei der Aufnahme der 
Kurve Abb. 1 verwendet wurde, die hierbei ent- 
stehende wirksame Lingenanderung betrigt 


A, =A—Ap=— 15-10-*. 
(Ay = wirksame Langenanderung, Ag = durch Re- 
manenz bewirkte Laingeninderung.) Der Gesamt- 
1 Text der FuBnote 1 auf 8. 133. 
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betrag der Langenanderung ist jedoch, wie aus 
Abb. 1 ebenfalls ersichtlich, 


A= — 24-1078, 


von der Entmagnetisierungslinge (jungfraulicher 
Zustand) aus gerechnet. In der Literatur wird stets 
die Sattigungsmagnetostriktion allein angegeben; 
dieser Wert geniigt, wie man erkennt, nicht, um 
einen Uberblick iiber die bei der Schwingungserzeu- 
gung tatsaichlich hervorgerufenen Amplituden zu 
gewinnen. So ist es also nicht méglich, mit Kenntnis 


Ae Acm"] 
0 20 40 60 


Remanenz 


Abb. 1. Magnetostriktionskurve von isotropem, technisch 
reinem Nickel bei pendelndem magnetischen Er- 
regungsfeld zwischen H =0 und 57 A cm—! zur Ver- 
anschaulichung der sich bei der Ultraschallerzeu- 
gung ausbildenden Amplitude Ay auBerhalb der 
mechanischen Higenfrequenz. 


der Sattigungsmagnetostriktion allein die Brauch- 
barkeit ferromagnetischer Werkstoffe fiir Zwecke 
der Schall- oder Ultraschallerzeugung beurteilen 
zu konnen. Der Wert der Sattigungsmagnetostrik- 
tion kann sich bei ein und demselben Material z. B. 
durch thermische Behandlung oder durch Vergii- 
tung um groBe Betrige andern [1], wahrend die 
wirksame Amplitude bei Schwingungserregung da- 
von unabhangig sein kann, bzw. Werte annimmt, 


1 Man muB hierbei einen Kompromi8 zu schlieBen trach- 
ten, um fiir den jeweils vorliegenden Verwendungszweck 
optimale Verhaltnisse zu erlangen. Weichgewalztes Nickel- 
blech hat wohl eine relativ niedrige Remanenz, ist also 
im Sinne der angestellten Betrachtungen als giinstig zu 
erachten, es weist jedoch eine hohe innere Reibung auf, 
so da8 sich mit einem derart aufgebauten Schwingkérper 
nur eine geringe Resonanztiberhéhung erzielen 148t. Mit 
hartgewalztem Nickelblech ist wohl ein wesentlich niedri- 
geres Dekrement zu erzielen (ca. eine GréBenordnung), 
_ dafiir mu8 jedoch eine sehr viel héhere Remanenz und 
hierdurch bedingt eine kleinere Amplitude in Kauf ge- 
nommen werden. Man wahlt also fiir Schwingungserregung 
auBerhalb der mechanischen Eigenfrequenz des Schwing- 
kérpers zweckmaBig weichgewalztes Blech, bei Ausnutzung 
der Resonanziiberhéhung jedoch vergiitetes. 
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die ohne Kenntnis der Remanenz nicht tibersehbar 


sind. 

Bei Untersuchungen von Nickel-Kinkristallen hat 
Masutyama [2] eine linearmagnetostriktive MeBme- 
thodik entwickelt, welche die Differenz 4, zwischen 
Langenanderung und Querkontraktion bzw. Quer- 
dilatation zu bestimmen gestattet: 


a= Mines Spe Aquer: 

Fir isotrope Magnetostriktion ist diese Differenz 
A, durch magnetische Erregung des Ferromagneti- 
kums mit gekreuzten Feldern zu ermitteln. Das 
Prinzip dieses Gedankens wird in Abb. 2 veran- 
schaulicht. Unter dem EinfluB isotroper Magneto- 


—> } 


Abb. 2. Nickelkugel bei nacheinander erfolgender magne- 
tischer Durchflutung in polarer (a=/(H), Langs- 
effekt) und aquatorialer (a’ ={(H’), Querdilatation) 
Richtung zur Kennzeichnung der Gesamtlingen- 
anderung bei Kreuzerregung der isotropen Magneto- 
striktion. 


striktion wird der Durchmesser der Nickelkugel 
bei polarer magnetischer Durchflutung (H) kleiner, 
d. h. die Kugel nimmt die Gestalt eines Geoids an; 
ihr Durchmesser betragt axial a. Wird die Durch- 
flutung H ausgeschaltet und dafiir ein gleiches Feld 
normal hierzu, H’, erzeugt, so ergibt sich eine ana- 
loge Deformation, jedoch normal zur ersteren. Diese 
Deformation (Kontraktion beim vorausgesetzten 
Werkstoff Nickel) bewirkt polar eine Querdilata- 
tion mit der axialen Abmessung a’. Unter der Vor- 
aussetzung, da die gekreuzten Felder Sattigungs- 
magnetostriktion bewirken, ergibt sich eine Gesamt- 
langeninderung von a’—a. Die auf diese Weise ge- 
wonnene Gro8e stellt, wie ohne weiteres ersichtlich, 
einen Materialbeiwert dar (A, =AD/D = («' —«)/D; 
der Index k soll auf Kreuzerregung hindeuten), der 
die Magnetostriktion charakterisiert, so daB es er- 
strebenswert erscheint, die fiir die Ultraschallerzeu- 
gung auf isotroper linearmagnetostriktiver Basis 
gebrauchlichen Ferromagnetika auf diese Weise 
zu kennzeichnen. 

Die angestellten Uberlegungen fiihren zu dem 
Gedanken, daB nicht nur der Lingseffekt eines 
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ferromagnetischen Schwingkérpers — wie bisher 
iiblich — der Erzeugung mechanischer Schwingun- 
gen dient, sondern daritber hinaus noch der Quer- 
effekt zusitzlich ausgenutzt wird. Hierbei ist als 
ganz besonders vorteilhaft zu erachten, daB die von 
der Remanenz bewirkte Lingenanderung (Ap in 
Abb. 1) zur Erhéhung der Amplitude wesentlich 
beitragt, was bekanntlich bei der bisherigen Me- 
thode der Ultraschall-Erzeugung auf linearmagneto- 
striktiver Basis nicht der Fall ist. Hierbei konnen 
nur Elongationen erzielt werden, die der Langen- 
anderung zwischen Remanenz- und Sattigungs- 
wert entsprechen. 


{ Wellenvektor 


Abb. 3. Ausfithrungsbeispiel fiir einen Ultraschallgeber bei 
Anwendung der Kreuzerregung. 


Aus Abb. 3 geht die grundsiatzliche beispielsweise 
Ausfiihrungsform eines Schallgebers nach den auf- 
gezeigten Gesichtspunkten hervor. Der wirfelfor- 
mige ferromagnetische Schwingkorper ist mit zwei 
Doppelwicklungen versehen?, die paarweise in Serie 
geschaltet sind und deren Feldvektoren normal 
zueinander liegen. Das eine Spulenpaar dient der 
permanenten magnetischen Felderregung, das an- 
dere der elektroakustischen Wandlung (Wechsel- 
feld), wie das Wickelschema Abb. 4 veranschau- 
licht. Die von Gleichstrom durchflossene Spulen- 
kombination bewirkt — Nickel als ferromagneti- 
schen Werkstoff angenommen — eine gewisse Kon- 
traktion des Schwingkorpers besonders in Rich- 


tung der Resultante der Feldvektoren H und H’. 
Die Betrige H und H’ werden so gewahlt, daB 
halbe Sattigung zustande kommt; ein Wert, der 
etwa mit der iiblichen magnetischen Polarisierung 
von magnetostriktiven Ultraschallgebern, bei denen 


2 Der Ubersichtlichkeit wegen ist nur je eine Wicklung 
gezeichnet. 
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nicht Frequenzverdoppelung eintreten soll, iiber-. 
einstimmt. Wird nun das zweite Wicklungspaar 
von Wechselstrom mit einer Stromamplitude, die | 
etwa dem Gleichstrom des ersten Spulenpaares— 
entspricht, durchflossen, so tritt wechselweise eine 
maximal mégliche Kontraktion in Richtung der’ 


Vektoren Hund H’ ein. Das bedeutet aber in Rich- | 


tung des Wellenvektors, der mit dem Feldvektor H 
identisch ist, z.Z. $+ maximale Kontraktion, unter | 
der Voraussetzung, da in diesem Augenblick die 
Strome in den beiden Spulen, deren Achsen parallel 
zum Wellenvektor liegen, gleiche Richtung haben. | 


(earth oe a ee 


Abb. 4. Grundsitzliche Anordnung der Wicklung ftir nicht 
simultane, gekreuzte magnetische Erregung der 
isotropen Magnetostriktion zwecks Ultraschall- ° 
erzeugung unter Ausnutzung von Liings- und Quer- | 
effekt (z. B. Langskontraktion und Querdilatation | 
bei Nickel). . 


Wihrend der zweiten Halbschwingung tritt in Rich- — 
tung des Wellenvektors eine positive Langeniinde- 
rung durch die Querdilatation ein, die aus der ma- 
gnetostriktiv bedingten Kontraktion in Richtung 


des Feldvektors H’ resultiert. Es herrscht wechsel- 
weise zu den Zeiten 4+, $+, $7... in der Feldrich- 
tung H ein Maximum, in der Richtung H’ ein Mini- 
mum der Erregung (Feld-Kompensation infolge 
antiparalleler Feldvektoren der koaxialen Spulen). 
Zu den Zeiten +, 2r, 3+... betrigt dagegen die Er- 
regung in Richtung von H ein Minimum, in Rich- 
tung von H’ ein Maximum. Da bei derartiger Kreuz- 
erregung die Weissschen Vektoren wechselweise 
normal zueinander befindliche Lagen einnehmen, 
kommt es, wie ohne weiteres einleuchtet, voriiber- 
gehend jeweils zur Aufhebung der Remanenz, so 
daB, wie bereits dargelegt, vorteilhafterweise die 
Ausnutzbarkeit der infolge von Remanenz verur- 
sachten Lingenanderung eintritt. 

Die beschriebene Einrichtung erméglicht dem- 
nach bei linearmagnetostriktiver Erzeugung mecha- 
nischer Schwingungen erheblich gréBere Ampli- 
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-/ tuden, als dies nur mit Anwendung der Felderregung 


in Richtung des Wellenvektors — wie bisher allge- 


'mein tblich — der Fall ist. Der auf diese Weise zu 


erwartende Maximalwert der Elongation betragt 
bei Nickel [3]: 


Ay ~ 60+ 10-8, 


-Dagegen ergibt sich bei Anwendung der ublichen 


Methode, linearmagnetostriktive Schwinger zu be- 


'| treiben, ein Maximalwert von 


Ay ~ 15-10-6. 


Dieser Sachverhalt laBt es nicht mehr als erfor- 


derlich erscheinen, fir die Herstellung magneto- 
-striktiver Ultraschallgeber das verhaltnismaBig 
_kostbare Nickel zu verwenden, sondern man kann 
| ferromagnetische Werkstoffe wahlen, die einen klei- 
neren Effekt zeigen als reines Nickel, z. B. eine 
Eisen-Nickel-Legierung mit etwa 4% Nickelgehalt. 


Mit dieser Legierung sind bei Ausnutzung des Quer- 
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effektes und der Remanenzkompensation ahnliche 
Amplituden zu erwarten wie bei Nickel, das ledig- 
lich linearmagnetostriktiv erregt wird. Es konnte 
auch an die Verwendung von Hisen-Silizium-Legie- 
rungen gedacht werden, sofern der Siliziumgehalt 
unter 7% liegt?; der diesen Legierungen eigene 
Vit~ari- oder Umkehr-Punkt der Magnetostrik- 
tionskurve stort hierbei nicht, falls die Summe von 
Gleichstrom und Wechselstromamplitude eine Lan- 
genanderung bis zum Scheitel der Magnetostrik- 


tionskurve bewirkt. 
(Eingegangen am 23. August 1951.) 
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OBSERVATIONS ON EDGE-TONES 
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Summary 


The mechanism of edge-tones is studied from the following aspects: 1. the distribution of wind 
velocity between slit and edge, 2. the paths of the vortices, 3. the velocity: frequency relation. 
Particular attention is paid to the régimes that exist just before and after a transition to an edge- 


tone of higher order. 


Sommaire 


Le mécanisme de production des sons par une aréte est étudié aux points de vue suivants: 
1. distribution de la vitesse du courant d’air entre la fente et ’aréte, 2. trajectoires des tourbillons, 
3. relation entre la vitesse et la fréquence. On insiste particuliérement sur les régimes existant 
juste avant et aprés le passage & un son d’aréte d’ordre supérieur. 


Zusammenfassung 


Die Autoren untersuchen den Mechanismus der Entstehung von Schneidentonen, besonders 
die Verteilung der Windgeschwindigkeit zwischen Schlitz und Schneide, den Weg der Wirbel und 
die Abhangigkeit der Frequenz von der Geschwindigkeit. Besondere Aufmerksamkeit wird auf 
die Erscheinungen gerichtet, die kurze Zeit vor und nach dem Ubergang zu einem Schneidenton 


héherer Ordnung auftreten. 


1. Introduction 


Stable edge tones have been successfully produc- 
ed by early investigators by allowing an air jet 
impinging from a slit to strike an opposite edge 
placed parallel to it. HeLmHorz [1] discussed these 


tones in connection with organ pipes, but the whole 
subject was investigated in more detail by Wacus- 
MuUTH [2] (1904) who discovered the presence of 
three stages of tone separated by two jumps. In 
each of these stages the frequency decreased con- 
tinually with increasing slit-edge distance. He ob- 
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served also that the tone could not be produced 
unless a certain minimum slit-edge distance was 
attained. WacusmutTH, however, gave no expla- 
nation of the jump in tone, nor to the existence of 
a minimum distance. He preferred to attribute the 
tone production to the vibration of the wedge itself 
rather than to the pendulation of the jet, in view 
of the fact that when the slit-edge distance was 
large the tone was heard near the wedge and not 
near the orifice. 

In 1912, Konia [3] treated the subject mathe- 
matically and could draw a relation between the 
frequency of tone n, the slit-edge distance a, and 
the velocity of the jet v, in the form n=v/2a, i.e. 
that an/v was always constant and was equal to 0.5. 
Actually this is not true since this constant varies 
from stage to stage, yet K6nic gave no explanation 
of this variation, moreover, he could not account 
for the existence of a minimum wedge distance. 

A thorough investigation of the edge tones has 
been made by Brown [4] (1937) who used smoke 
to render the air sheet visible. By means of a strobo- 
scopic disc, he was able to take stationary photo- 
graphs of the vortices produced and also to measure 
the frequency of these vortices. For a slit width of 
1 mm, Brown derived the following formula 


n= 0.4667 (v— 40) ( = 0.07) 

where j = 1, 2.3, 3.8, 5.4 for the four stages of tone 
respectively. Brown attributed the production of 
tone to the pendulation of the jet originally produc- 
ed by a slight increase of pressure on either side 
of the wedge, accompanied by alternate detachment 
of vortices. When two tones were heard together 
simultaneously, he attributed the higher tone to 
the vortex formation and the lower tone to the oscil- 
lation of this system of vortices as a whole from 
side to side. For testing this pressure theory of 
Brown, Leninan and Ricwarpson [5] devised an 
experiment in which they replaced the wedge by 
a wire stretched parallel to the slit. Tones similar 
to those produced by a wedge were heard. Since in 
this case, no pressure difference can be established 
on either side of the wire, the authors were compel- 
led to abandon the pressure theory, and they attri- 
buted the origin of tones to the formation of two 
systems of vortices, one originating at the slit and 
diverging outwards and the other formed at the 
wire itself, each two rows on one side of the jet 
moving parallel to one another; thus two vortex 
streets travelled down the stream. 

Jones [6] (1942) discovered a new form of edge 
tone produced at very high speeds of issuing air, 
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i. e. when the jet was probably turbulent. According 


to him, the most satisfactory equation was 
n-as=jv 
where s = 1.00, 1.14, 1.22, 1.43 and 7 =3.9, 11.8, 


24.0, 6.8 for the usual well-known stages and the — 


new type of edge tones respectively. In this equa- 


, 


tion a is in mm and v in cm/s. Jongs’ conclusions _ 


were in agreement with those of Brown in explain- 


ing the various edge-tone phenomena on the basis | 


of the pressure caused alternately on the two sides 
of the wedge but he added also the Bernoulli effect 
on the transverse velocity in the constriction bet- 
ween slit and edge. 


2. Object of research 


All previous investigations on edge tones have | 
been mainly dealing with the stable tones before — 


and after the transitional stages in frequency, but 


the state of affairs at the transient stage itself was — 


hardly tackled. It was simply described as a char- 


acter that usually occurs in the edge tone process. | 


Now the object of this research is to try to get a 


continuous record of the behaviour of the tone invol- © 
ving the moment at which such transition in fre- | 


quency takes place, with the idea of getting some 
relation that may throw some light on the nature 
of the jump. This trial has to be accompanied by 
a general study of the edge-tone phenomena that 
take place before and after the transition when 
stable continuous tones are established. 


3. Apparatus and ‘procedure 


For the study of edge tones, air supplied by an | 


electric blower is passed into a wind chamber pro- 
vided with a narrow slit. On emerging from the slit, 
the air strikes against an opposite wedge whose 


edge is parallel to the length of the slit, producing | 
an edge tone. This feeble tone is picked up by a — 


hot-wire anemometer, amplified and then applied 
to the two plates of a cathode-ray oscillograph for 
recording by a revolving photographic camera. 

The velocity of the jet issuing from the slit is 
measured by a hot-wire anemometer, previously 
calibrated to read velocities. Also the frequency 
of the tone is measured by the aid of an audio- 
frequency oscillator and a cathode-ray oscillograph 
in the usual Lissajous figures method. Thus the 
variation in the frequency with the velocity of the 
jet could be studied. 

The vortex “ wavelength”’ or the distance bet- 
ween two successive vortices in the same row is 
measured by the aid of a two-hot-wire system placed 
in the path of vortices. The fluctuations detected 
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by the two hot wires are reproduced on a double- 

‘beam cathode-ray oscillograph screen where the 
two wave forms are compared for the in-phase po- 
sitions. 

The wedge is then fixed at a suitable distance 
from the slit, and records are taken for the velocity 
of the air jet as measured by a hot wire placed near 
the slit, and for the frequency of the tone produced. 
So the velocity-frequency relation was studied. 

To obtain a record of the transient stage, the 
wave form of the tone produced is photographed 
by a revolving camera, making use of a cathode-ray 
oscillograph and a hot wire placed in the vortex 
stream. Since this stage is very critical, it is im- 
portant to adjust that the recording mechanism 

is set in operation just while the jump takes place. 
Such adjustment is accomplished by some trial 


and practice. 
RESULTS 


4, Equi-velocity contours 


The distribution of the mean velocity of the air 

_ jet in the slit-wedge region is carried out in the two 

_ cases just before and after the jet has produced the 

_ vortices. The general behaviour of the equi-velocity 

contours obtained in the two cases is essentially the 
same except for the ranges of the velocity used. 

_ Fig. 1 represents the distribution of such con- 

_ tours, just after the vortices are produced at a velo- 

_ city of 158 cm/s, the slit width being 1 mm and the 


1/ 


Fig. 1. Velocity contours in edge-tone production. 
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wedge distance being 1.41 cm; the frequency of tone 
being 52 c/s. In measuring these velocities, a correc- 
tion due to the proximity of the hot wire to the slit 
or wedge is taken into consideration. 


5. Distribution of vortices 


Fig. 2 represents the distribution of vortices when 


the edge tone is producing its fundamental fre- 
quency only. The full lines A and B represent the 
positions of maximum disturbance corresponding 
to the rows of vortices. At the principal plane of 
the jet CC, the hot wire detects no periodic motion 
but on moving sideways away from the jet fluctua- 


tions having the form of a sine wave begin to form, 
increasing to a maximum at the line A, then de- 
creasing almost to zero at the dotted line D. Moving 
still further to the right of D a maximum is again 
attained after which the fluctuation dies away very 
slowly. A similar behaviour is obtained if the wire 


is moved near the wedge. 


Fig. 2. Regions of maximum vorticity; steady-state. 


The procedure on the opposite side of CC is out 
of phase with respect to that on the first side, which 
shows the alternate detachment of vortices either 
from the slit or from the tip of the wedge. 

After the jump takes place the tone acquires 
a double frequency indicating a complex nature. 
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Fig. 3 is recorded for the same previous conditions 6. Frequency-velocity relation | 
but just after the jump occurred. The note belonging At a wedge height of 1.41 cm, when the velocity 
to the fundamental is detected anywhere in the jg increased from zero, no tone occurs before a cer- 
vicinity of the edge zone, while the higher note is tain velocity v, is attained; after that the frequency 
only detected in the region between slit and edge. of note increases linearly with the velocity. At a 
To the side of the jet, the higher tone is present certain velocity v,, a transition occurs and a higher 
alone at the lines C, and D. Between these two lines note suddenly appears, causing at the same time 
both notes overlap but still keep the maximum of a decrease in the frequency of the fundamental. - 
fundamental on the line A. The ratios of the-higher and lower frequencies after 
jump to the original note are 2.3 and 0.87. 

If the velocity is further increased, the frequen- 
cies of the two notes again increase linearly. If the : 
velocity is decreased the reverse is obtained but — 
the jump and stop of the tone are both delayed to 
lower values of their velocity (Fig. 4). 


8 
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Frequency [c/s] 
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Fig. 4. Variation of frequency with air velocity. 


7. Transients 


The films 1, 2,3, are recorded during transition 
of tone; they correspond to wedge heights of 1.410, 
1.226, 1.000 cm respectively. It is obvious that be- 
Fig. 3. Regions of maximum vorticity; transitions. fore a jump one tone exists, fluctuating slightly in 


Tel Te, Wri, bos ere aa mais 
fa MAW we en Bay 1 
‘ + Pye ae 


Films 1—3. 
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amplitude just before the transition. After a jump 
the two new notes appear but with a marked de- 


‘erease in their amplitude. 


iad 


On measuring the “‘ wavelength” of the vortex 


stream by the two hot-wire system just before and 


{ 


after the jump, it is found to be nearly the same 
as the slit-edge distance in the first case and to be 
reduced in the same proportion as that of the fre- 
quency in the second case. 


8. Conclusions 


1. From the study of the mean velocity of wind 
in the slit-wedge region, it is found that just below 
the edge there is a region which experiences a steep 
velocity gradient, the velocity being zero at the 
edge. The steepness of this velocity gradient results 
in creating a pendulation in the jet in this region 
just below the edge. This pendulation of the jet can 
be checked by the hot wire by observing that no 


motion can be detected on the central plane of 


the jet before this region is reached. Below this re- 
gion, the principal plane of the jet is quite still. 

2. No relation could be obtained between the 
minimum wedge height that produces tone and the 
velocity of the jet, which proves that any distur- 
bance in the neighbourhood may start the vibra- 
tion of the jet when sufficiently steep velocity gra- 
dients are reached. 

- 3. On the two sides of the principal plane of the 
jet, two vortex rows are detected, on which the 
vortices pass alternately. At the same time two 
rows of alternate vortices start from the tip of the 


_wedge, and travel with the two original rows for- 


ming two Karman streets on the two sides of the 
wedge. ; : 

4. As the velocity is increased the frequency of 
note or of detachment of vortices increases propor- 
tionately till a certain velocity is attained where the 


fundamental tone is replaced by two superposed 


\ 


tones, one higher by a ratio of 2.3 : 1, and the other 
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lower by a ratio of 0.87 : 1 of the fundamental note. 
The lower note has been considered by Brown [4] 
to belong to the fundamental note, which it definitely 
does not. The ratio 2.3: 1 is in agreement with that 
of Brown [4] for the first jump. 

5. Investigating the paths of vortices after the 
jump when the two notes exist simultaneously, the 
lower one is detected in places where the original 
note previously existed, i.e. at the two Karman 
vortex streets on the two sides of the wedge. The 
higher note is established by the presence of two 
vortex rows on the two sides of the principal plane 
of the jet, but these two rows vanish before the edge 
is reached; they are highly damped by the presence 
of the wedge. 

In general, the edge tone can be attributed to the 
alternate detachment of two pairs of vortex rows, 
one originating at the slit and the other at the tip 
of the wedge. The region suffering from the steep 
velocity gradient below the edge results in the pen- 
dulation of the jet just below the edge. This pendu- 
lation may be the factor controlling the frequency 
of vortices. It can be concluded therefore that the 
vortices themselves cause the pendulation of the 
jet, otherwise the jet would have pendulated at its 
lower part where vortices pass alternately on the 
sides of its principal plane. 

To this layer below the edge, we may also attri- 
bute the existence of a minimum wedge height for 


tone production. 
(Regeived 1st November 1951.) 
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Atti del Convegno Internazionale di Ultracustica 


N. Zanichelli, Bologna 1951 price 7000 lire. 


The Proceedings of the International Congress on Ultra- 
sonics, held in Rome in June 1950, have now appeared in 
a considerable volume, issued as a supplement to «Nuovo 
Cimento». Some hundred papers in Italian, English, 
French and German are printed, grouped in 5 sections, 
viz. general accounts, applications in physics, in techno- 
logy, in biology and in medicine. The title of the conference 
might indeed have been ‘‘Applied Ultrasonics”, except 
that a number of the papers in the first two sections were 
predominantly fundamental in aspect. 


It is impossible to summarise such a large collection, all 
one can hope to do is to point out certain trends in the 
scope of present day work in ultrasonics, as indicated by 
the predominant fields in which work is proceeding. 

On the technical side, some interesting papers describe 
up-to-date methods of generating and detecting ultrasonics, 
which will be of value even to those whose interest in the 
subject is confined to the laboratory. It is evident that 
ultrasonics is proving a very valuable tool both for the 
study of the molecular properties of all states of matter in 
the laboratory, but also for the grosser examination which 
the industrial worker has constantly to make. A large group 
of papers emanating from Germany is devoted to studies 
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of the biological effects and possible medical applications 
of this radiation, a subject somewhat neglected since the 
observational work of the first users after the World War I, 
but now exercising the attention of quite a number of wor- 
kers, who are concentrating on the technique of precise 
measurement of dosage and adequate control experiments. 

Altogether the compilation and editing of this vast quan- 
tity of material reflects great credit on Dr. R. CORBI and 
Prof. A. GIACOMINI, who was also responsible for the 
conception and arrangements of this, the first — we be- 
lieve — international congress in the subject. 

The whole forms almost an advanced text-book on ap- 
plied ultrasonics and no worker in the subject, or, indeed 
in acoustics generally, should fail to obtain this compen- 
dium for his bookshelves. E.G. R. 


Ultrasuoni in Medicina, Vol. 1, Nos 1 and 2, Jan.—June 

1951. Istituto Bibliographica Italiana, Rome. 

This forms the first of two numbers of a quarterly dealing 
with the medical applications of ultrasonics. The Editor- 
in-chief is Prof. F. Fanucchi and Prof. A. Giacomini is the 
scientific consultant. The price of four annual issues is 4000 
lire. About two-thirds of the present issue is devoted to 
surveys in the Italian language of the contributions in this 
field made to the 1950 Congress in Rome (vide supra). 
These cover the systems of medical application in which 
the action of ultrasonics has so far been investigated ; blood 
stream, skin, therapy, opthalmology, otiology, etc. 

The remaining four papers were presented at a Congress 
of Industrial Medicine held in Viareggio in 1951 and deal 
with pathological aspects and the therapy of asthma and 
silicosis. (In this connection, it is understood that a medical 
ultrasonic congress will be held in Vienna this autumn.) 

The appearance of this new journal devoted to the appli- 
cation of acoustics in a single branch of scientific study 
indicates the rapid strides which our subject is making in 
other sciences. E.G. R. 


International meeting on the propagation of ultra- 
sonics in gases and liquids 
(Bruxelles, 7—9 June 1951) 


An international meeting on the propagation of ultra- 
sonics in gases and liquids was organized in Bruxelles (7 —9 
June 1951) by the Royal Flemish Academy of Science, 
Letters and Arts, with the help of the International Union 
of pure and applied Physics. 

The following is a list of papers contributed to the mee- 
ting: 

R. H. ATKINS and C. E. CHASE (Cambridge): Ultrasonics 
in liquid helium. 

J. DE BOER (Amsterdam): Second sound. 

P. G. BORDONI et M. NUOVO (Roma): Absorption des 
ultrasons dans quelques liquides & l’état pseudo-solide. 

G. BRADFIELD (Teddington): Relation between velocity 
change and absorption of sound. 

F, E, FOX and Th. A. LITOVITZ (Washington): Relaxa- 
tion phenomena in highly viscous liquids. 

I, GABRIELLI et G. POIANI (Trieste): Mesures de vitesse 
de propagation d’ultrasons dans quelques mélanges li- 
quides. 

P. GRABAR (Paris): Action des ultrasons sur des suspen- 
sions et des solutions de macromolécules. 

A. VAN ITTERBEEK and L. VERHAEGEN (Louvain): Ultra- 
sonic absorption in gaseous hydrogen at low tempera- 
tures, 
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A. VAN ITTERBEEK and L. VERHAEGEN (Louvain): Atte- 
nuation of sound in electrolytic solutions. 


R. DE L. KRONIG (Delft): Sound field and conditions in 
liquid helium. 


J. LAMB (London); Ultrasonic relaxation. 


R. B. LINDSAY (Providence): a) Spatial and temporal 
acoustic attenuation in fluids; b) Program of the Ultra- 
sonics Laboratory of Brown University. 


P. MARIENS (Louvain): Calculation of relaxation times in 
gaseous o. and p. hydrogen. 


J. J, MARKHAM (Silver Spring): Energy relations in an 
acoustic field. 


P. MAZUR (Bruxelles): Sur le probléme de l’équilibre ther- 
mique dans le modéle des deux fluides de Vhélium IT. 


J. MEIXNER (Aachen): Thermodynamische Betrachtungen 
zur Schallabsorption und Druckviskositit in homogenen 
Medien. 

R. MERCIER (Lausanne): Viscosité et plasticité. 


C. E. MULDERS (Haag): Sound field and boundary condi- 
tions in ordinary liquids. 

J. M.M. PINKERTON (London): The interpretation of ultra- 
sonic absorption measurements in liquids, 

I. PRIGOGINE (Bruxelles): Sur deux applications de la 
thermodynamique des phénoménes irréversibles & hy- 
drodynamique. | 

M. PRUDHOMME (Paris): Réle de la cavitation dans les. 
effets produits sur les liquides par les ultrasons; possi-_ 
bilités de son évaluation. 

E. G. RICHARDSON (Newcastle): Aspects of ultrasonic 
viscosity. 

A. J. RUTGERS and G. JACOBS (Ghent): Supersonic vibra- 
tion potentials in colloidal solutions. 

F. SEIDL (Wien): Absorptionsmessungen mit einem Ultra- 
schallinterferometer. 

D. SETTE (Roma): Elastic relaxation and structure of li- 
quids: Ultrasonic absorption ,in some halogenated ben- 
zenes, 

K. TAMM (Géttingen): Measurements of ultrasonic ab- 
sorption in water and aqueous solutions of electrolytes. 

H. N. V. TEMPERLEY (Cambridge): Velocity of propaga- 
tion of second sound at very low temperatures. 

F. W. DE WETTE (Utrecht): Remark on the calculation of 
molecular relaxation times. 

S. A. WOUTHUYSEN (Amsterdam): Second viscosity of 
liquids. 


Main contributions to the discussion of several problems 
were given by H. A. KRAMERS (Leyden), C. J. GORTER 
(Leyden), H. KNESER (Marburg). 

A formal reception was offered while the meeting was in 
progress by the Flemish Academy and a kind invitation 
by the Belgian Broadcasting Company was deeply appre- 
ciated too, 

The President of the Committee of Honour, Professor 
R. LEMAIRE and the President of the organizing Committee, 
Professor A. VAN ITTERBEEK, who was helped by Professor 
R. RUYSSEN and by the secretary Professor A. J. RUTGERS, 
succeeded in giving a distinguishéd character to the meet- 
ing, which proved a complete success owing to the well- 
chosen theme, to the very high standard of papers contri- 
buted, and to the painstaking organisation. A. G. 


